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RESUMO
Este t rab a lh o  apresenta  um modelo de e q u i l í b r io  de t rá fe go  
para  a n á l is e  de cen á r io s , baseado no método das combinações 
convexas de Frank-W olfe  e incorpora  o a lgoritm o de D jk is t ra  para a 
a locação  dos f lu x o s  nos caminhos de custos mim mos.
Uma a p l ic a ç ão  do modelo é apresentada, envolvendo numa 
prim eira  etapa a c a l ib ra ç ã o  de uma rede ro do v iá r ia  para a Região 
Su l, u t i l i z a n d o -s e  f lu x o s  de cargas para o carregamento da rede e
o tempo de viagem como impedãncia. Numa segunda etapa,
in co rp o ra -se  o sistema f e r r o v i á r i o  ex is ten te  e a n a l is a - s e  dois  
cenários  de implantação de trechos fe r r o v iá r io s :  a Ferrov ia  do 
Frango C liaando o oeste  de Santa Catarina ao Porto de São 
Francisco  do Sui5 e a F errov ia  L i t o ra l  Sul Ciigando Porto A legre  à 
C u r it ib a »  em traçado p a r a le lo  a BR-101Í. Nesta e tap a , o
procedimento de a t r ib u iç ã o  con s is te  em indexar o f r e t e  f e r r o v i á r i o  
como um percentual do f r e t e  ro d o v iá r io  e, a través de sucessivas  
variaçSes , q u a n t i f ic a r  os f lu x o s  correspondentes.
Os f lu x o s  obtidos  são u t i l i z a d o s  para uma a n á l is e  prelim inar  
de v ia b i l id a d e  dos trechos. Os resu ltados  indicam que, para a 
Ferrov ia  do Frango, um percentual de t a r i fa ç ã o  de 60S-Í do f r e t e  
•rodoviário atualmente p ra t icado  b a s ta r ia  para ga ran t ir  a 
v ia b i l id a d e  do investim ento, considerando uma TMA de 12% ao ano e 
um per iodo de v ida  ú t i l  de 25 anos. Já para a Ferrov ia  L ito ra l  
Sul, a quantidade de f lu x o  desviada da modalidade ro d o v iá r ia  para  
a f e r r o v i á r i a  m ostra-se  in s u f ic ie n te  para g a ran t ir  o 
empr eendi mento.
- x i  i -
ABSTRACT
This work presents  a t r a f f i c  equ il ib r iu m  model fo r  scenario  
a n a ly s is  based on Frank-Wolfe convex combination method and 
D jk is t r a  a lgorithm  fo r  a ss ign ing  f lo w  on minimal cost paths.
An a p p lic a t io n  i s  made regard ing  the construction  and 
opera t ion  o f  two ra i lw ays  in  the State  o f Santa Catarina, The 
f i r s t  proposed ra i lw a y  would link  the West, o f the Stax-e to  i t s  
Coast, whereas the second one, Porto A leg re  to  C u r it ib a , by the 
coast.
The f low s  obtained through t r a f f i c  assignment were used to 
make a f e a s i b i l i t y  study of the proposed ra i lw ays . Trie r e s u lt s  
found in  th is  study show that the f i r s t  r a i l r o a d  would be 
■ p ro f it a b le  whereas the .second one, the small amount of t r a f f i c  
switched from the highway mode to the ra i lw ay  one would make the  




1 . I -  ORIGEM DO TRABALHO
Em 1984, o Núcleo de Desenvolvimento Tecnológico de 
Transportes  CNDTT/UFSO desenvolveu uma pesquisa de campo nos 
p r in c ip a i s  corredores  rodov iá r io s  de f r o n t e i r a  do Estado de Santa 
C ata rin a » envolvendo o transpo rte  de carga na reg ião . Este  
levantam ento p o s s ib i l i t o u ,  entre  outras co isa s ,  a determinação de 
uma m atriz  O/D dos produtos detectados na pesquisa. Em função da 
d is p o n ib i l id a d e  destes dados e de um in te re sse  pessoal em 
t ra b a lh a r  com f lu x o s  de cargas, é que d e c id iu -se  pe la  r e a l iz a ç ã o  
deste  traba lho .
O t ran spo rte  de carga pode ser v is to ,  de um modo g e ra l ,  da 
segu in te  forma:
FIGURA 1 -  V isão gera l do transpo rte  de carga
Nesta rep resen tação , tem-se as a t iv id ad e s  p rodutivas , que sSo 
espacialm ente d i s t r ib u íd a s  e que, portanto , requerem se rv iço s  de 
t ran spo rte  para  o escoamento da produção ou para a p róp ria  
r e a l iz a ç ã o  destas  a t iv id ad e s . Para o tratamento destes f lu xo s ,  
existem na l i t e r a t u r a  duas abordagens a n a l í t ic a s :
lo g í s t i c a *  que engloba as a t iv id ad e s  de administração e 
d is t r ib u iç ã o  de bens e cu ja s  questSes fundamentais de transporte  
são:
Ca) para onde os recu rsos  devem ser movimentados e por qual ro ta ;  
Cb) quando os recu rsos  devem ser movimentados.
-  abordagem t ra d ic io n a l  de sistemas de transpo rte  de carga, que 
enfoca sômente a movimentação no espaço e seus custos, sem 
considerar  a questão  da estocagem.
1 . 2 -  OBJETT VOS DO TRABALHO
Com este  t rab a lh o , p retende-se  basicamente a t in g ir  dois  
o b je t iv o s ,  expressos p e las  fa se s  I e I I  do modelo proposto:
*  desenvolver um modelo de e q u i l í b r io  de t rá fe g o  baseado no 
p r in c íp io  do e q u i l í b r i o  do usuário  e experim entá-lo  com dados 
r e a i s ,  com o o b je t iv o  de c a l ib r a r  uma rede ro d o v iá r ia  para a 
Regi ão Sul do Paí s ;
•  como a p l ic a ç ão ,  o b je t iv a  q u a n t i f ic a r  o t rá fe g o  desviado da rede  
ro d o v iá r ia  com a im plantação de cenários  a lt e rn a t iv o s  , com base  
na redução dos custos  de tran spo rte  e sob d i fe re n te s  condiç25es de 
t a r i fação. Com os v a lo re s  obtidos , r e a l i z a r  estudos de 
v ia b i l id a d e  dos cenár io s  considerados.
1 . 3 - 1 MPORTANCIA DO TRABALHO
O se to r  de tran spo rtes , no B r a s i l ,  pe lo  que o autor conhece, 
carece de m etodologias para a qu an ti f ic ação  de impactos provocados 
pe la  movimentação das mercadorias em um sistema de transportes.
Desta forma, o modelo proposto tenta  preencher esta  lacuna e 
busca in cen t iv a r  a produção de novos traba lh os  de pesquisa sobre o 
assunto.
1 . 4 -  ORGANIZAÇSO DO TRABALHO
No c a p ítu lo  2, ap resen ta -se  os p r in c íp io s  básicos  de 
e q u i l í b r i o  de t rá fe g o ,  e alguns modelos de a t r ib u iç ã o  com demanda 
f i x a  e v a r iá v e l  são analisados. O modelo de Frank-Wolfe,
u t i l i z a d o  para a fa s e  I do modelo proposto, é detalhado.
O c a p ítu lo  segu in te  apresenta o modelo proposto, estruturado  
em duas fa s e s  independentes: a prim eira  é r e la t i v a  a um processo  
de a t r ib u iç ã o  de t rá fe g o  com demanda f i x a  e a segunda r e f e r e - s e  à 
qu an ti f ic ação  do desv io  de t rá fe g o  de uma modalidade para outra, 
com base num a lgo ritm o  de mínimos custos.
No c a p ítu lo  4 é f e i t a  uma ap lic ação  do modelo, envolvendo:
*  na fa s e  I ,  dados O/D e uma rede ro d o v iá r ia  da Região Sul do 
Pais.
•  ns fa s e  I I ,  a d e f in iç ão  de uma rede r o d o - fe r r o v iá r ia  e a 
implantação de 2 cenários: F errov ia  do Frango Centre Chapecó e Sao 
Francisco  do S u l )  e Ferrov ia  L i t o ra l  Sul Centre Porto A legre  e 
C u r it ib a ) .  Uma a n á l is e  p a rc ia l  de v ia b i l id a d e  dos 2 cenários  
também é apresentada.
No qu into  c ap itu lo ,  ap re sen ta -se  as conclusSes e 
recojitendaçSes de traba lhos  de pesquisa.
í  . 5 -  LI MI TAÇ5EÍS DO TRABALHO
Ás lim itaçSes  são r e l a t i v a s  ao modelo proposto e  a ap licação .
-  Em re la çã o  ao modelo: na fa s e  I_, o modelo apresenta convergência  
le n ta ,  o que fa z  com que o tempo de CPU to rn e -se  bastante  a l t o  em 
redes do porte  da u t i l i z a d a  na ap licação . Além d isso , as funçSes 
de desempenho usadas C envolvendo apenas tempo de viagem) tambèir 
lim itam  a abrangência do modelo, no que se r e fe r e  ã e spec if ic ação  
do comportamento do u suâr ic  do se rv iço  de transportes . O 
procedimento de c a l ib ra ç ã o  adotado Calteraç&es na ve loc idade  em 
funcSo dos resu ltado s  o b t id o s )  ê outro fa to r  l im itan te  do modelo. 
Na f a s e  I I , a q u an t i f ic a ção  do desv io  de t rá fe g o  com base apenas 
no custo  de tran spo rte  nem sempre representa  o comportamento do 
u su á r io  do se rv iço .
-  Em re la ção  a ap licação : Referem-se, basicamente, aos dados 
u t i l i z a d o s  para os estudos p a r c ia i s  de v ia b i l id a d e ,  os quais  
incorporam apenas o t rá fe g o  desviado da modalidade rodov iá r ia .
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CAPÍTULO 2 
EQUILÍBRIO EM REDES DE TRANSPORTES
£. 1 -  INTRODUÇÃO
Em função do potencia l para a an á l is e  de cenários, os modelos 
ae e q u i l í b r i o  de redes destacam—se dentre os mais d ifund idos em 
planejamento de transpo rtes . A questão central nestes modelos ê a 
d e f in iç ã o  das funçSes de demanda e de o fe r ta  de transpo rte  e a 
busca de uma so lução  de e q u i l í b r io  para os deslocamentos e n ív e is  
de s e rv iç o  dos componentes da rede.
Algumas c a r a c t e r í s t ic a s  e sp e c ia is  dos sistemas e mercados de 
tran spo rte  tornam este  problema relativam ente complexo, 
consequência fundamentalmente de pecu liar idades  r e la t i v a s  à 
con figu ração  da rede e do processo de congestionamento. De um 
lad o , tem-se as funçSes de o fe r ta  Cgeralmente d e f in id a s  
ind ividualm ente para cada arco da rede? e, de outro, as funçSes de 
demanda que sâo d e f in id a s  à n ível de pares O/D e que dependem dc 
n íve l de se rv iç o  do caminho, o qual, em g e ra i ,  usa d ive rsos  arcos  
da rede. Deve-se considerar que o n ível de se rv iço  de qualquer  
caminho p a r t ic u la r  ê a soma dos n ív e is  de se rv iços  de todos os 
arcos  que fazem pa rte  deste  caminho e que cada arco pode ser usado 
por d ive rsos  caminhos que unem d ife ren te s  pares O/D CFERNANDEZ & 
FRIESZ 1983^.
Assim, pode-se  v i s u a l iz a r  que um e q u i l í b r io  entre  o n íve l de 
s e rv iç o  e o f lu x o  não pode ser obt ido  pe la  consideração de um par 
O/D iso la d o ,  ignorando -se  as outras funçSes de demanda e de o fe r t a
da r ©de.
A determinação do e q u i l í b r i o  em redes de transportes  é 
e ssen c ia l  em muitos estudos de tran spo rte , en tre  os quais an á lise  
de investim entos, sistem as de gerenciamento de t rá fe g o  e p o l í t i c a s  
de taxação.
Quando o o b je t iv o  do estudo envolve a qu an tificação  d© 
impactos provocados por determinados cenários , os procedimentos 
podem ser d iv id id o s  em duas fa s e s  CSHEFFI 1985b):
Ca) e sp e c i f ic a ç ã o  matemática do cenário , a través de um conjunto de 
informações Crepresentação da rede de transpo rtes , funçSes de 
desempenho dos a rcos , matriz O/D, e tc )  que são u t i l i z a d a s  para a 
p rev isão  de um f lu x o  padrão de e q u i l í b r i o  em cada componente da 
rede. Este f lu x o  pode ser v isu a l iz a d o  como o resu ltado  do 













Figura 2 -  Formação do f lu x o  padrão.
Esta ca rac te r iz ação  confronta  o fa to r  dec isão  de viagem do 
usuário , que tende a minimizar a d e su t í l id ad e  associada  ao seu 
deslocamento Ctempo ou custo como expressSes mais r e le v a n te s ) ,  e o 
uso da in f r a e s t ru tu ra  de tran spo rte , ao qual corresponde a 
r e f e r id a  d e su t i1 id a d e , que não é f i x a ,  em função de sua
u t i l i z a ç ã o  . Esta in te ra ç ã o  fornece  o f lu x o  padrão.
CfcO o f lu x o  padrão é usado para o c á lc u lo  de uma s é r ie  de medidas 
que caracterizam  o cen á r io  em estudo.
Este c a p ítu lo  apresenta  os p r in c íp io s  básicos  de e q u i l í b r io  
de t r á fe g o ,  que fornecem a base para p rev isão  de padr&es de f lu x o  
em uma rede de transpo rtes . Alguns modelos de redes»
fundamentados no conce ito  de e q u i l í b r io ,  são d iscu tidos . O número 
de t raba lh os  apresentados na l i t e r a t u r a  cresceu enormemente 
durante os últimos 15 anos. Apresenta—se aqui os modelos
re le v an te s  no contexto deste  trabalho.






Conjunto de arcos da rede
Conjunto de Centroides de origem Conde os 
f lu x o s  são gerados5 
Conjunto de Centróides de destino  Cpara 
onde os f lu x o s  são a t ra i  dos5 
Conjunto de caminhos que levam do no de
q
X CL
origem r_ ao de destino  s 
M atriz  origem—destino , que fornece o des­
locamento entre  r e s.
F luxo no arco a
t c Tempo de viagem no arco a
t  C X  J> 
c a
C
Função de desempenho do arco a : Relação
entre  o f lu x o  e o tempo de viagem 
Fluxo no caminho k que l i g a  a s
r ®
V ar iáve l in d ic a t iv a ,  que assume o va lo r :
í :  Se o arco fa z  pa rte  do caminho 
0: Em caso con trá r io
Tabela  1 -  Notação bás ica  u t i l i z a d a
40  e f e i t o  do congestionamento é o exemplo mais c la r o  desta  
var i abi 1 1 dade.
2. Ê -  PRINCÍPIOS BÀSICOS DE EQUILÍBRIO DE TRÁFEGO
De maneira a se  obter uma so lução  de e q u i l í b r io  em redes de 
t ran spo rte s »  n e c e s s it a -s e  a determinação da quantidade de f lu xo  
sobre  cada a rco  da rede, o que representa  a essência  do problema 
de e q u i l í b r i o  de trá fego , O número de usuários —  ou unidades de 
f lu x o  sobre  cada arco será  uma consequência d ire ta  das decisões  
tomadas pe ios  u suá r io s , individualmente» em re lação  ao caminho â 
ser seguido.
Neste contexto» n ece ss ita—se faze r  algumas suposições sobre o 
comportamento dos usuários na escolha entre  os d iversos  caminhos 
d isp o n ív e is  para a r e a l iz a çã o  dos deslocamentos. Os dois  
p r in c ip io s  de WARDROP, estabe lec idos  em 1Ô52 e de ace itação  g e ra l ,  
ba lizaram  o conhecimento que se tem hoje  sobre o assunto, Quando 
da apresentação dos p r in c íp io s ,  WARDROP não forneceu um método 
para o c á lc u lo  dos f lu x o s  de e q u i l í b r io ,  o que coube a BECKMANN, 
McGUI RE & WINSTEN que, em 1956 CApud FLORI AN Í9845 formularam 
matematicamente o problema para os casos de demanda f i x a  e 
v a r iá v e l  .
O p rim eiro  p r in c ip io ,  em sua va r ian te  de tempo de viagem como 
impedância , assegura  que:
"No e q u i l i b r i a ,  nenhum tisuárto pode r e d u z ir  seu  
tempo de u i agem por mudança u n i la t e r a l  de r o t c "
- e -
2O conce ito  de impedância» no contexto deste  traba lho » r e f e r e - s e  & 
uma medida de r e s is t ê n c ia  ao deslocamento dos f lu x o s  nos arcos da 
rede. O termo tempo de v iagem  deve ser entendido como uma 
impedância genérica  Ca u t i l i z a ç ã o  de outra  medida de ímpedâncía, 
como o custo de viagem, não a l t e r a  o conteúdo do p rinc íp io .} .
- Q -
Os f lu x o s  que satis fazem  es te  p r in c ip io  são usualmente 
r e f e r id o s  como / lu x o s  o tim is ta d os  do u s u á r io ,  caracter izando  o que 
se  convenciona chamar de condição de e q u i l í b r io  do usuário ,  
expressa  p e lo  segu in te  conjunto de equaçSes e com not&ção in c lu íd a  
na tabe i a í :
Min ZCx) =
r x 
[  ‘ t Cw)C aw C2 . í a )
f  = O K "rs V r . s CS. lb?
f, > 0k V r , s , k C2.ic :
fk k
rs
<&,k V a C2 . 1 d)
Este è um problema de programação, conhecido como 
transformação de Beckmann , onde a equação C2. í b )  representa as 
r e s t r iç õ e s  de conservação de f lu x o ,  configurando o que se denomina 
um processo de a locação completa Ctodos os f lu x o s  devem ser
3Um padrão de f lu x o  que s a t i s f a ç a  as condiçSes de e q u i l í b r io  de 
WARDROP em uma rede de transpo rtes  pode ser ob t ido  pe la  reso lução  
de um problema de programação convexa com re s t r iç S e s  l in e a re s .  
Este fa t o  é amplamente comprovado na l i t e r a t u r a  e spec ia l iz ada .
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al ocados na r e d e ) .  Estas re s tr iç& es  são formuladas em termos de 
f 1 uxos nos cami nhos.
Para que a so lução  deste problema apresente resu ltados  
f is icam ente  s i g n i f i c a t i v o s  C inex isténc ia  de f lu x o s  n ega t ivo s ),  são  
e s ta b e le c id a s  as condiçSes de não negativ ídade  C2.1c).
As re ia ç d e s  de inc idên c ia  C £ .id ) expressam os f lu xos  nos 
arcos em termos dos f lu x o s  nos caminhos, ou se ja ,  o f lu x o  sobre um 
arco ê igu a l a soma dos f lu x o s  entre todos os pares O/D que usam 
aquei e arco.
Esta form ulação também ê conhecida como uma a t r ib u iç ão  
d e s c r i t iv a ,  em função de representar um comportamento mais próximo 
da re a l id a d e  do que a formulação que serè. apresentada a segu ir ,  
conhecida como a t r ib u iç ã o  normativa e que representa os f lu xos  
otimizados do s is tem a ,ca rac te r izad os  pe lo  segundo p r in c ip io  de 
WARDROP:
Á form ulação de otim ização do sistema incorpora  uma função  
o b je t iv o ,  que é o tempo de viagem to ta l gasto na rede. O f lu x o  
padrão que re s o lv e  e s te  programa minimiza esta  função o b je t iv o  e 
s a t i s f a z  as r e s t r iç S e s  de conservação de f lu x o  CSHEF^I Í985b).
Este programa pode ser expresso como:
“No eoxii l í b r i o , o tempo de viagem  m édio é -um m ín im o**
x t ( x  ) C2 . £a)
s. a.
Z f l & = q V r , s  C 2.2b )k k
C  > 0 ¥ r , s »k C2. 2c>k
O f iu x o  padrão que minimiza este  programa não representa  
geralm ente uma s ituação  de e q u i l í b r io ,  ou se ja »  os usuários são 
capazes de dim inuir seu tempo de viagem por mudanças u n i la te ra is  
de ro ta .
SHEFFI C1985b5 a ss in a la :  " . . . a  importância da formulação de 
otim ização  do sistema e do padrão de f lu x o  re su ltan te  ê que o 
v a lo r  da função o b je t iv o  pode s e r v i r  como um parâmetro pelo  qual 
d i fe r e n te s  padrSes de f lu x o  podem ser medidos. Com e fe i t o ,  o 
tempo de viagem to ta l  —  considerando-se  todo o sistema —  è uma 
medida usual do desempenho de uma rede em um determinado cenár io“ .
Alguns au to res , entre  os quais SHEFFI C1985bí, mencionam que 
ê n ece ssá r io  fa ze r  uma d is t in ção  entre os tempos de viagem 
perceb idos  e observados, o que leva  á formulação de modelos de 
e q u i l í b r i o  e s to c á s t ic o s ,  os quais não são ana lisados  neste estudo.
Em g e r a l ,  os f lu x o s  ótimos do sistema são d i fe ren te s  dos 
f lu x o s  ótimos do usuário. . .Para  grandes redes
descongestionadas a d ife rença  pode ser pequena, j á  que para tempos 
de viagem constantes nos arcos não há d ife rença  entre os f lu xos  
ótimos do sistema e do usuário. Com o aumento do f iu x o  entre os 
pares  O-D, os padrões tornam-se bastante d ife ren c iado s , porque 
a lguns a rcos ca rregarão  uma quantidade de f lu x o  próxima às suas 
capac idades" CSHEFFI 1985b}.
Um confronto  entre  os 2 padrSes permite uma in te ressan te  
constatação , i lu s t r a d a  pe lo  segu in te  exemplo numérico, semelhante
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ao apresentadc^ por SHEFFI C1985b5: as fünçSes de desempenho estSo  
ind icadas  sobre  os a rcos  uni d irec ionados e com f lu x o  O-D entre  os 





F igura  3 -  Paradoxo de Braess: Ca) Rede o r ig in a i
Cb5 Acréscimo de um arco
Devido a s im e tr ia  en tre  os caminhos d& rede Ca5„ o f lu x o  de 
e q u i l í b r io  do u suá r io  pode ser r e s o lv id o  diretamente, 
a tr ib u in d o -se  metade do f lu x o  â cada caminho:
f 1* = C1 -+2->45 = 6 unidades de f lu x o  i
f 1* = Cí-»3->45 = 6  unidades de f lu x c  
2
Õs f lu x o s  em todos os arcos , neste caso, sSo igu a is :  
x = x = x  = x = 6  unidades de f lu x o ,
12 24 13 34
e os tempos de viagem nos arcos —  obtidos  á p a r t i r  das 
re spec t iv a s  funçSes de desempenho—  assumem v a lo re s  de:
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t  = t  = £ 6  uni dados de tempo
12 34
t  = t  = £4 unidades de tempo
24 13
Em re la ç ã o  ao tempo de viagem nos caminhos, o resu ltado  
apresenta uma s itu ação  de acordo com o c r i t é r i o  de e q u i l í b r io  do 
usuário :
C** = C** -  50 uni dades de tempo
Considerando-se  todo o sistema, o tempo de viagem to ta l n& 
rede é de C50+50)x6 = 600 unidades de C fluxo  . tempo).
Com a expansão da rede Cem C b ))  t e um consequente nove 
caminho C1-►3-»£-*4) , a so lução  de e q u i l í b r i o  apresenta» nos arcos:
x  = x = x = 4  unidades de f lu x o
12 32 34
x = x = 8  uni dades de f 1 uxo
24 IS
t = t  = £4 uni dades de temoo
12 34
t = 8  unidades de tempo
32
t = t = 32 unidades de tempo»
24 13 ^
e nos caminhos;
f i * = f 4* = f 4^  = 4 unidades de f lu x o
1 2  3
C44 = C4+ = C1+ = 56 unidades de tempo
í 2 3
com tempo de viagem to ta l na rede de C56 x 3) x 4 = 672 
uni dades de C f 1uxo . tempo) .
Comparando as 2 so luçSes, ob se rva -se  que tanto o tempo de
vi agem to ta l  CÔOO •+ 672) , como o tempo de viagem experimentado 
pe io  u suá r io  C 50 •» 563 aumentou. Desta forma, a ad ição do arco  
C3-+2) p iorou  a s ituação .
Esta aparente con trad ição , conhecida como paradoxo de Bra&ss, 
pode ser exp lic ad a  da segu in te  forma: c aumento no tempo de viagem 
ê o r ig in ad o  pe la  condição de e q u i l i b r ío  do usuário , onde cada um 
minimiza o seu p r ip r ío  tempo de viagem, sem considerar o e fe i  tc  
desta  ação sobre  os outros usuários do sistema. Este
procedimento, obviamente, não otim iza a função o b je t iv o  do 
sistem a, j á  que o f lu x o  é d is t r ib u íd o  de acordo com a função  
o b je t iv o  de e q u i l í b r i o  do usuário .
O paradoxo de Braess, cu ja  ocorrência  j á  fo i  comprovada em 
situaçíSes p r á t ic a s ,  é importante para a an á l is e  de investimentos  
em redes de t ran sp o rte s ,  em função da mensuraçSc dos e f e i t o s  da 
ad ição  ciou e lim inação ) dos arcos sobre o sistema.
DAFERMOS & NAGURNEY Cl 984) apresentam um outro aparente  
paradoxo: mostram que um aumento na demanda de viagem associada  L 
um determinado par O/D Ctodas as outras permanecendo f i x a s )  sempre 
r e s u l t a  em um aumento nos custos dos usuários deste par O/D, ao 
passo que os custos dos usuários em outros pares 0/D pode 
di mi nui r .
A na lisadas e s tas  quest&es bás icas  de e q u i l i b r ío  de t rá fe go ,  
desc reve -se  a lguns modelos de a tr ib u iç ão  baseados no p r in c ip io  
i n i c i a i  de WARDROP, que representa a s ituação  de e q u i l í b r io  dc 
usuário . Como a ss in a lad o  anteriormente, este  p r in c íp io  con figura  
uma melhor aproximação da re a l id ad e ,  j á  que representa o 
comportamento in d iv id u a l  do tomador de decisão Cusuário do sistema  
de t r a n s p o r t e s ) .
2 .3  -  MODELOS DE EQUILÍBRIO EH REDES DE TRANSPORTES
Inúmeros a lgoritm os tem s ido  propostos com base no 1 -  
p r in c ip io  de WARDROP para a obtenção de soluçSes de e q u i l í b r io  em 
problemas de a t r ib u iç ã o  de trá fego . Ás seguintes ca tego r ia s  podem 
ser id e n t i f ic a d a s :
-  a t r ib u iç ã o  de t rá fe g o  com demanda f i x a ;
-  a t r ib u iç ã o  de t rá fe g o  com demanda e lá s t ic a ;
-  modelos de e q u i l í b r i o  combinados.
Neste estudo, dá -se  atenção espec ia l aos modelos da prim eira  
ca tego r ia , Os modelos de e q u i l í b r io  combinados não são analisados  
neste  e studo » enquanto os de demanda e lá s t ic a  são brevemente 
re fe ren c i  ados.
2.3 .1  -  ATRIBUIÇÃO DE EQUILÍBRIO COM DEMANDA FIXA
O exemplo apresentado a segu ir  i l u s t r a  o problema de 
a t r ib u iç ã o  de t rá fe g o  com demanda f ix a :  a á rea  de in te re sse  é 
representada por uma rede (com arcos» nós e centró ides de fin ido s  
por zoneamento) e as estim ativas  dos deslocamentos entre  cada par 
de nós são conhecidas e f ix a s .  Para a determinação do volume de 
t rá fe g o  em cada arco» n e ce ss ita -se  prever as ro tas  que os 
m otoristas se lec ion arão . Um e q u i l í b r io  ex is te  quando um m otorista  
não pode red uz ir  seu  tempo de viagem pela  mudança de ro ta  entre  
sua origem e seu destino. Assim, n ece ss ita -se  determinar como o 
t rá fe g o  entre  os pares de zonas d í s t r i  bu ir - s e - á  nos arcos da rede, 
no e q u i l íb r io .
Existem algumas abordagens h eu r ís t ic as  para a reso lução  do 
problema de e q u i l í b r io ,  t a i s  como o método de r e s t r iç ã o  de 
capacidade C u t i l iz a d o  pe la  U.S. Federal Hignway Ádm inistration  -  
FHWÁ -  que desenvolveu um pacote de planejamento de transportes  
urbanos, em 1977) e técn icas  de a locação incremental C u t i l iz a d a s  
no DODOTRÁNS desenvolv ido  pe lo  M. I . T. em 19705. Em modelos mais
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recen tes , e s tas  abordagens h e u r ís t ic a s  foram praticamente  
abandonadas e a u t i l i z a ç ã o  de programas equ iva lentes  de 
minimização convexa co n so lid o u -se  em la rg a  esca la ,
BECKMANN et al.Capud MATSOUKIS & MI CHÁLOPOULOSC19865 j> foram 
os p r im eiros  a mostrar que a a t r ib u iç ã o  de acordo com o p r in c ip io  
de Wardrop pode ser expressa  como um problema de minimização 
convexa com re s t r iç õ e s  l in e a r e s ,  dado que o tempo de viagem em 
cada arco da rede é uma função crescente com o f lu x o  de t rá fego  
sobre  o arco. Em sua forma mais sim ples, este  problema e d e sc r ito  
pe las  equações C2. 1) > v i s t a s  anteriormente,
Nesta forma, o número de re s t r iç õ e s  to rn a -se  um s é r io  
obstácu lo  para ap licações  r e a i s ,  onde normalmente t ra b a lh a -s e  com 
um grande número de nós e arcos. O a lgoritm o de Frank-Wolfe, 
apresentado em 1956 para a reso lução  de problemas de programação 
quadrática , ameniza esta  d i f ic u ld ad e .
2 .3 .1 .1  -  ALGORITMO DE FRANK-WOLFE CCOMBINAÇÕES CONVEXAS)
2 .3 .1 .1 .1  -  ESTRUTURA GERAL
O a lgoritm o das combinações convexas re so lv e , por 
aproximações l in e a r e s  su cess iv a s ,  o problema de e q u i l í b r io  do 
usuário . Neste a lgoritm o, um problema l in e a r  é formulado, cuja  
so lução  ótima ê usada para a d e f in iç ã o  de uma d ireção  de busca 
para a mini mi zação da equação C2.1a).
Encontrada a d ireção  de busca, c a lc u la -s e  o tamanho do 
movimento nesta d ireção  por um método de redução de in te rv a lo s  e 
obtem-se uma est im ativa  dos f lu x o s  de e q u i l íb r io .  O a lgoritm o  
prossegue, a tê  que um c r i t é r i o  de convergência s e ja  s a t i s f e i t o .





O : I n ic i a l i z a ç ã o .  R ea liza r  uma a t r ib u iç ã o  tudo ou nada
baseada num tempo de viagem com f lu x o  l i v r e .  I s t o  
gera  um conjunto de f lu x o s  i n i c i a i s  nos arcos <xJ >.O
I n i c i a l i z a r  um contador n; = 1 .
í : A tu a liz ação  dos tempos. Baseado no f lu x o  corrente , 
c a lc u la r  o tempo de viagem a tu a lizad o  t n = t Cxr'2,ct a c
2 : Busca da d ireção . Com o tempo de viagem atu a lizado ,  
r e a l i z a r  o procedimento de a t r ib u iç ão ,  o que produz 
um conjunto de f lu x o s  a u x i l i a r e s  < yn > Cvera
equaçSes £.65 e a correspondente d ireção  de busca
, n r> rvo : = y -  x .a ' a  c
$ : Tamanho do passo. Encontrar ot que reso lva :r>
rt k  ^ n rv 
r— • r X  + OíCy -  X  3
Mino<cx<í 2 ^  J0G a a V w;> dw C2- 3:>
í : A tu a lização  dos f lu xos . Fazer:
X n+i = X n + a  C y n -  x n 5, V  a. C 2 .  4 5a a n a c. —
« : Teste  de Convergència. A ting ido  um c r i t é r i o  de
convergência, parar. A so lução corren te  <xn+í > é  oa
conjunto de f lu x o s  de e q u i l í b r io  nos arcos. Caso 
co n trá r io ,  fa ze r  n : = n + í e v o lta r  ao passo 1 .
: -  FUNDAMENTOS BÃSICOS: PASSO A PASSO
A adoção de uma so lução  in i c i a l  com a rede vazia  
^ ^ s t ê n c i a  de fluxo5 J u s t i f i c a - s e  pe la  p róp ria  natureza das 
funcòes de desempenho aos a rcos , u t i l i z a d a s  em grande parte  das
Ca5 I n i c i a l i z a ç ã o
normalmente, um componente que representa  o tempo de va aaeir. com 
í 1 uxo l i v r e  adic ionado á outra pa rce la  que depende do f lu x o  sobre
Desta forma, em redes descongestionadas a so lução  i m c i a l  
e s ta rá  bastante  próxima á s itu ação  de e q u i l íb r io .
Cb5 Busca da D ireção
O o b je t iv o  ê encontrar uma d ireção  descendente peia  
minimízação de uma aproximação l in e a r  para a função o b je t iv o  
C2. 1 a5 no ponto da so lução  corrente. Minimizar esta  função  
l in e a r iz a d a ,  s u je i t a  á um conjunto de r e s t r iç õ e s  l in e a r e s ,  ú um 
problema de programação l in e a r  que tem sua so lução  em um ponto 
extremo da re g iã o  v iâve i .
A linha  que l i g a  os pontos da so lução corrente , x r\ com a 
so lução  do problema l in e a r iz a d o ,  denotada yn, é a d ireção  de 
busca. Este passo, então, envolve a solução do programa l in e a r :
ap iicaçSes  de redes de transportes . Estas funç&es incorporam,
o arco.
ya C2 . 55
a
função l in e a r  de y tem que ser minimizada.
considerando -se  as r e s t r iç S e s  do problema o r i g in a i ,  ou s e j a 4:
- i  e-
Min Z^Cy) = Y t "  y C2. 6a )ÍJà a a
s. a.
L  C  = qrs C2- 6b;:
£ o C 2. 6 c )
com re la çS e s  de in c id ên c ia :
yc. *  I -  \  C  < !k  C£- 7:1
Neste programa l i n e a r » y^ é? a v a r iáve l a u x i l i a r  que 
represen ta  o f lu x o  no arco  a , enquanto g[~ é a va r iáve l a u x i l i a r  
de f lu x o  para o caminho k que l i g a  o par r - s .
Este programa minimiza o tempo de viagem to ta l  sobre  a rede, 
com tempos de viagem nos arcos f ix o s  Cnão dependentes do f lu x o ) .  
O tempo de viagem to ta l  gasto  na rede é minimizado pe la  a locação  
de todos os u suá r io s  nos caminhos com tempo de viagem mini mo entre  
suas o r igen s  e dest inos .
Esta a locação  é r e a l iz a d a  por um procedimento de carregamento
Considerando-se  que o tempo de viagem em um arco é uma função do 
l 1 uxo naquele arco  somente, ou se ja :
tfZCx) = + v
G.
ôx a
tudo ou nada» c u ja j essên c ia  é  a determinação dos caminhos mínimos 
en tre  todas as o r igen s  e todos os dest inos5.
No caso de ser encontrado 2 ou -*• caminhos mínimos, qualquer 
d e le s  pode ser e sco lh ido  para a a locação de f lu x o  ou, então, os 
f lu x o s  podem ser d iv id id o s  entre  e le s . Uma vez encontrados os 
! iuxos nos caminhos» a través  das re laçõ es  de inc idênc ia  c a lc u la -s e  
os f lu x o s  nos arcos.
A so lução encontrada de f in e  a d ireção  de busca dr’ = yr'-x r\
Cc? Tamanho do Passo
A fim de se p reservar  a reg ião  v iá v e l ,  a nova so lução x r,+í 
deve encontra, se  en tre  x e yr\ Em outras pa lav ras , a busca 
para uma d ireção  descendente gera  um l im ite  para a l in h a  de busca 
pela  consideração de todas as r e s t r iç õ e s  na determinação da 
d ireção  descendente6.
Então, a l in h a  de busca para o tamanho do movimento do passo  
pode ser encontrada por qualquer método de redução de in te rv a lo s ,  
como por exemplo o método de busca de Bolzano. Neste caso, a 
derivada  da I unção o b je t iv o  C2.3]> em re lação  â a ê dada por:
do.
n + aCyn -  xn>J= tZ
g  a  g
C2 . e;
Existem d ive rsos  métodos e f ic ie n t e s  para a determinação de 
caminhos mínimos, en tre  os qua is  destacam-se os a lgoritm os de 
Moore-Pape, D i jk s t r a  e Floyd.
y , sendo uma so lução  do programa l in e a r ,  naturalmente  
encontra -se  no l im ite  da r e g iã o  v iáve l .
<5
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CcD A tu a lização  dos Fluxos
Uma vez encontrado cx^ > o próximo ponto pode ser gerado pela  
equação CÊ.45, que pode ser r e e sc r ita :
x + a yn C2 . 95n
Esta so lução  é uma combinação convexa Cou média ponderada) de
r> nx e y .
Ce5 Teste de Convergência
. . . O c r i t é r i o  de parada para a reso lução  do programa de 
e q u i l í b r io  do u su á r io  poderia  ser baseado nos v a lo re s  da função  
ob je t ivo . Entretanto , e s ta  função é meramente uma construção  
matemática que ca rece  de qualquer s ig n i f ic a d o  comportamental ou 
económico. Consequentemente, o c r i t é r i o  de convergência deve ser  
baseado em c a r a c t e r í s t i c a s  re levan te s , como os f lu x o s  e tempos de 
vi agem“CSHEFFI 1985b5 .
Uma medida p o ss ív e l  s e n a  a s im ila r id ad e  de tempos de viagem 
O-D sucessivos. Denotando Ur> como o tempo de viaqem mínimo entrers *“
o par r_-s na n— èsiitia ite raçS o , o a lgoritm o pode terminar se, por 
exempi o :
r *
Um c r i t é r i o  baseado na mudança dos f lu x o s  também poderia  ser  
u t i l iz a d o .
2. 3. i  . 1. 3 -  EVIDÊNCIAS Da  APLICABILIDADE DO MODELO
A ap l ic a ç ão  deste  a lgo r itm o  evidenciou  alguns aspectos, que 
sâo bastan te  rea lçad o s  por a lguns autores:
e o f lu x o  ê t i r a d o  de caminhos congestionados e a locados em 
caminhos menos congestionados» em cada i te ração  do método. Este  
procedimento ig u a la  os tempos de viagem entre todos os caminhos e 
le v a  o sistem a em d ireção  ao e q u i l í b r i o  CSHEFFI 1985b>;
♦  a co n tr ibu ição  marginal de cada i te ra ç ã o  para a redução do valor  
da íunçSo o b je t iv o  e sucessivamente decrescente CSHEFFI 1ôS5b>. 
«• o número de ite ra ç õ e s  requer idas  para a convergência é 
s ig n i f ic a t iv a m e n te  a fe tado  pe lo  n ive l de congestionamento na rede. 
SHEFFIC1Õ85b5 demonstrou o e f e i t o  do congestionamento em uma rede  
de tamanho mêdio, com padrão de convergência baseado nos va lo res  
da função o b je t iv o .  Nesta demonstração, o e f e i t o  dc 
congestionamento sobre  a taxa de convergência ê bastante  
acentuado;
•  de um ponto de v i s t a  da ve loc idade  de convergência, a e f ic iê n c ia  
do a lgoritm o não é inteiram ente s a t is fa tó r ia . ,  em razão  
pri nci pai mente das d ireções  de busca dn geradas pe la  reso lução  dos
C
subprobi emas de programação l in e a r  geralmente tenderem a ser  
per pendi cul ar ao g rad ien te  da função o b je t iv o  ZCxn5, com o 
desenvolvimento das i te ra ç õ e s  CFUKUSHIMÁ 19845. Como
demonstração deste  la t o ,  s e ja  ^ a so lução ótima do problema 
s itu ada  em uma fa ce  S do conjunto v iá v e l ,  representada por seus
pontos extremos ...............£m. Então, para um número de
Ite ra çõ e s  su fic ientem ente  grande C proximidades da solução ótim a),  
a so lução  do passo 2  do a lgoritm o c o in c id i r i a  com um dos pontos 
extremos s , de maneira que d é aproximadamente ortoaonal aoG
grad ien te  da função o b je t iv o  em xn, Já que o g rad ien te  da função
—2 c—
no ponto ótimc x & perpend icu la r  á íace  S. I s t o  ^demonstra que & 
d ireção  d i s t a n c i a - s e  da melhor d ireção  Cconsiderando-se as 
d ireçSes  ao longo  das qua is  a função pode ser melhorada).
Em f unç<AO deste  fa to »  d iversos a lgoritm os tem su rg ido  na 
1 í t e r a t u r a  com o o b je t i v o  oe melhorar a ve loc idade de convergência  
do a lgoritm o de Frank-Wolfe. Alguns destes modei os sSo
apresentados a se gu ir .
2 .3 . 1 . 2  -  ALGORITMOS MAIS RECENTES
NGUYEN C1Ô745 apresentou um algoritm o que consiste  
basicamente na decomposição do problema de otim ização convexa em 
uma sequênci»  de subproblemas capazes de serem re so lv id o s  com o 
método simplex.
LEBLANC, MORLOk è PIERSKALLA CÍÕ755 consolidaram a ap licação  
do a lgoritm o de F rank -W olle  em redes de transportes» testando -o  em 
uma rede urbana de 24 nós e 76 arcos.
FLORIAN & NGUYEN (.'19765 validaram o modelo de NGUYEN C l9745 
para um& rede de 1035 nós e 2789 arcos. Os resu ltado s  obtidos  
mostraram uma razoáve l concoroáncia entre  os va lo res  p re v is to s  e 
observados. Os au to res  mostraram a variação  dos f lu x o s ,  com 
d ife ren ças  mini mas na e sp e c i f ic a çã o  da rede.
Est.es modelos não levaram em consideração r e s t r iç S e s  de 
capacidade dos a rcos da rede. DÁGÁNZO CÍ9805 apresentou uma 
modií icação  no a lgo r itm o  de Frank—Wolfe para a reso lução  de 
problemas de e q u i l í b r i o  com arcos capacitados. O autor assume que 
a in te g ra l  da fórm ula volume/tempo para cada arco tende ao 
i n f i n i t o  quando o f lu x o  no arco aproxima-se da sua capacidade.
BáBIN, FLORI AN & SPIESS C1Ô815 usaram o modelo v a lid ado  por
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FLORIAN & NGUYEN C1976), adotando funçòes de custo genera lizado ,  
onde con ve rte -se  tempo e d is t â n c ia  em unidades de consumo d© 
com bustive l.
FUKUSH1Má C10843 apresentou um a lgoritm o de Frank-Wolfe  
m odificado, que a ce le ra  a convergência do modelo o r ig in a i .  A 
m odificação  fundamenta-se em uma observação in tu it iv a :  £ bastante  
p ro v á v e l , nas proximidades da so lução  ótima, que a mesma e s te ja  
con tida  no conjunto convexo gerado pe los pontos obtidos  
sucessivamente pe la  reso lu ção  de subproblemas de programação 
l i n e a r  durante i t e ra ç õ e s  a n te r io re s .  Desta forma, pe la  u t i l i z a ç ã o  
de so luçSes a n te r io re s ,  pode-se  obter uma d ireção  de busca 
melhorada. Esta so lução  é confrontada com a fo rnec ida  pe lo  método 
r e g u la r  e u t i l i z a - s e  a que apresenta  a menor derivada d irec io n a l.
A igorltm o Modi f i  cado de Fukushlma
*  Passo 0. Escolha de uma so lução  in i c i a l  v iáv e l .  Seja  um 
i n t e i r o  p o s it iv o ,  que s i g n i f i c a  o número máximo de yn geradosa
previamente e que são usados para determinar a d ireção  de busca 
nos passos 3 e 4. Naturalmente, com <p = i o a lgoritm o reduz—se ao 
o r ig in a l  de Frank-Wolfe. I n i c i a l i z a r  um contador n: = l .
*  Passo i .  Resolução do problema C2.6 )  e a consequente 
determinação de < vn >.
"  Q
*  Passo 2. Terminar se V Z C TCyr> -  xr'0 = 0. Caso c o n trá r io ,  i r
Cr O
ao passo 3. Neste passo v e r i f i c a - s e  a otimal idade  de xn .
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•  Passo  3. Escolher um ta l  que:
-£ 5 -
X. = 1
^  -  0  , i = n -m ,........ .. n
Fâ2 e r :
vn = Y. X.Cy1 -  xn5 C2. 115
a i/.=n-m v a a
Onde m = n -  1 para n <
m = <p -  I  para n > <p
F aze r :
T*. r>
*  = X ~ x  C2 .125c c. a
Este passo c a lc u la  2 d irecSes de busca. A d ireção  vn
a ê
ca lcu lada  usando se  "^yG  ^ gerados anteriormente e ponderando—se
convenientemente fa to r e s  X. = — - — .
v m+í
Á d ireção  é justamente a empregada no a lgoritm o o r ig in a l .
© Passo 4. C a lcu la r  as derivadas d ire c io n a is
i ~y »/  ^*s ^vZCx 5 v r> a & r  -------------------------- C2. 13511%  I!
i. y ?.• ri-y T nvZCx 5 wJ“> Cfc Ci^ -------------------------- C2. 145
F ase r :
r; rsv se Y < y
O i 2
j n _ j n nu - - ( n  se y = y
" 1 a i 2
Onde n  ^ é qualquer combinação l in e a r  convexa entre  os outros
do is  vetores . Desta forma, o a/Lgoritmo opera no mínimo com a 
e f i c i ê n c i a  do a lgoritm o o r ig in a l .
*  Passo 5. Resolver os passos 3 e 4 do modelo o r ig in a l »  faze r  o 
incremento n: = n + 1  e Yo ltar  ao passo i .
Este a lgoritm o fo i  implementado em linguagem FORTRAN e o 
programa Crodado em um computador M-382) fo i  testado  em uma rede  
d© 24 nós e 76 arcos. Foram f e i t o s  v á r io s  t e s te s  com va lo res  de <p 
entre  [1,103. Os resu ltados  indicam uma redução média no tempo de 
CPU em termos de 40%, se comparado ao modelo o r ig in a l .
WEINTRAUB et a l . Cl 985) propuseram m odificações no tamanho dc 
passo do a lgoritm o de Frank-Wolfe, o que le v a  a melhoramentos 
s i g n i f i c a t i v o s  na e f ic iê n c ia .  Âs mudanças ocorrem a p a r t i r  do 
passo 4:
♦  Passo 4. Fazer u -  X a, , onde X é uma modificaçãon n n n
p rè -d e f in id a  no tamanho do passo, que se ra  d iscu t id a  em seguida.
0 Passo 5. Escolher um ft = max Cu , l ) .n n
0  Passo 6 . Fazer x = x + /? Cy -  xc a n c o
Se 2Cxn+b  < ZCxn)  então x n+I = xn+ía a a o
Se ZCxn+i> > ZCxr‘)  então x r,+i = xn + o Cyr' -  xr'Da a o o n a a
Estas condições asseguram que, se  a m odificação no tamanho do 
passo não conduzir à uma redução no va lo r  da função o b je t iv o ,  o
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■tamanho do passo usual & u t i l iz a d o .
♦  Passo 7. Teste de convergência
A p r in c ip a l  novidade, aqui» é a introdução de uma va r iáve l X, 
que m odifica  o tamanho do passo do a lgoritm o o r ig in a l .  Os autores  
testaram  uma s é r i e  de va lo re s  para X, sendo os mais 
rep re sen ta t iv o s  os s itu ados  no in t e rv a lo  [ í ; i . 8 i.
D iversos problemas de a t r ib u iç ã o  de t rá fe go  foram gerados 
a leatoriam ente» envolvendo redes de i5  à 80 nòs. Foram de fin id a s  
40 e s t ru tu ras  de redes e i i 2  problemas foram executados em um 
computador IBM 3031» com programa em linguagem FORTRAN.
Os re su lta d o s ,  comparados com o a lgoritm o o r ig in a l ,  
demonstraram que, desconsiderando os v a lo re s  de X = i . 3  Cpara 
qualquer nOinero de i t e r a ç b e s )  e X = i . 4  Cpara um numero de
i teraçSes su pe r io r  à 1 0 ) ,  os quais nSo melhoraram sufic ientem ente  
o tamanho do passo, os outros  va lo res  testados apresentaram ótimos 
re su lta d o s ,  sumarizados abaixo:
Nümer o_de_nós Vai or _de X ReducSo_CPU
1 15-30 1 para ní5 55%
1 . 6  n> 5
Ê 15-30 í 1 j i . 63 n<5 55%
1 . 8  n> 5
3 50-80 1 . 6  V n 70%
0 s autores concluem que os melhoramentos na convergência com 
o a lgoritm o m odificado tornam-se mais evidenciados na medida em 
que o tamanho da rede  aumenta.
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£ .3 .2  -  ATRIBUIÇÃO DE TRÁFEGO COM DEMANDA ELÁSTICA
Neste t ip o  d© problema.» o e q u i l í b r i o  <à buscado quando os 
dados de origem -  dest ino  são v a r iá v e is .  Numa situação
s im p l i f ic a d a ,  o número de deslocamentos en tre  um par O/D depende 
Go tempo de viagem to ta i entre  a origem e o destino:
= D C u )  i V r fcs
rs rs
Onde u = tempo de viagem mini mo entre  r_ e s.
D C . )  = Função de demanda entre  r_ e s. 
rs
Uma abordagem de reso lução  é a formulação como um programa de 
nu ni mizaçâo equ iva len te :
x . — *3
Min ZC2  , q )  = ^  Jo'1*' Cw )dw  ~ ^  * ^ w' c^ w C2. 1 B a )
f rs > O , V k , r , s  C£. 15c)k
q > O , V r , s C2. 1 Bd)
rs
X = y T ? r s - £ r * . v a  C2. 15e)a k a., k
Onde D iC. )  é a inve rsa  da função de demanda associada  com o rs
par O/D r_— s . j
SHEFFI C1Q85b) e fe tua  algumas transformaçSes (considerando  
apenas os f lu x o s  nos caminhos) e apresenta o segu in te  problema 
equi vai ente:
x C f )  a C f r~j
Min ZC f) = 5  r c *-• CwJdw -  T f rs D" 1 Cv)dw C2 .16a)/yn J r» s J q  r c
s. a.
^  < qr= , V r . s  C£.16b)
f rs > 0  » V k , r , s C £ . l6 c)k
Onde a é um l im ite  oara a quantidade to ta l  de f lu x o  entre a> E
oriaero r_ e o dest ino  s_. A escolha deste l im ite  i n f l  uencia a 
veloc idade de convergência do modelo» razão pe la  qual o a n a l is ta  
deve tomar algum cuidado em sua fixação .
Com algumas a lte ra çõe s »  este  t ip o  de problema pode ser  
re so lv id o  pe lo  método das combinaçSes convexas» conforme 
demonstrado por SHEFFI CiÕSSb -  Cap ítu lo  6 ) .  O e s fo rço
computacional é s ign if ic a t iv am en te  maior se comparado ao modelo d© 
demanda f ix a »  pe la  necessidade de um maior número de iteraçBes  
para encon tra r-se  o e q u i l íb r io .
Uma outra abordagem» também mencionada por SHEFFI Cí985b) 
envolve mudanças na representação da rede com o o b je t iv o  de 
transformar o problema, de demanda va r iáve l em um problema de 
demanda f ix a .  Uma formulação deste  t ip o  é a denominada demanda 
excedente Cdo o r ig in a l  excess-d.emja.TicL)» que assume a forma:
-2Q-
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Ma n ZCx.e ) = 1 C wD dwa w C vDr e d v
r—'-
f  - - -f o = o V r „ s C2.17h0k k rs ""‘rs
? > O , V r , s C2 . Í7d:‘
rs
C>nde Ce = q — q 5 representa a demanda em excesso
rs rs t  s
¥ C . )  a função compi ementar desta demandas ou se ja :T"S
W Ce 2> = D- íCa ) .
rs rs rs T S
Para que e ste  programa possa ser r e so lv id o  pe lo  método de 
minimizaçSo equ iva len te  do e q u i l í b r io  do usuário , arcos ad ic ion a is  
cdevem ser def i ni dos na rede para o carr egajnento dos f lu xo s  e * 
l igando  a origem e o dest ino  de cada par Q/D. Neste sentido , a 
rede o r ig in a l  terá. um aumente no número de arcos, correspondentes  
ao número de pares CVD» com re f le x o s  na ve locidade de convergência  
do modei o.
Esta formulação de demanda excedente também pode ser  
u t i l i z a d a  na a n á l is e  de problemas combinados, do t ip o  a t r ib u iç S o  -  
rep a rt iç ã o  modal, com a r e s t r iç ã o  de arcos exc lu s ivo s  para cada 
modalidade. Um desenvolvimento desta p o s s ib i l id a d e  é apresentado
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p o r  SHEFFI C1 ÔSSb:> .
Boas r e fe r ê n c ia s  de problemas com demanda v a r iá v e l  podem ser  
encontradas em GÄRTNER C l980), FERNANDEZ & FRIESZC19835 e FLORIAN 
C1984).
2 .4  -  ESCOLHA DE UM MODELO PARA O ESTUDO PROPOSTO
Diante do exposto nas seções an te r io res »  observa—se a ampla 
ace itação  do a lgoritm o de Frank — Wolfe para a reso lução  do 
problema de e q u i l í b r i o  em redes de transportes.
Apesar das mencionadas lim itações de convergência nas 
proximidades da so lução  ótima» d e c id iu -s e  pe lo  desenvolvimento de 
um programa computacional estruturado nas bases o r ig in a i s  do 
a lgoritm o» com as adaptações n ecessá rias  aos o b je t iv o s  do estudo.
O c a p ítu lo  3 apresenta detalhadamente o modelo escolh ido.
CAPITULO 3 
UM MODELO DE ATRIBUIÇÃO DE TRÁFEGO PARA 
ANÁLISE DE CENÁRIOS
3.1 -  INTRODUçáO
Na a n á l is e  de um p ro je to  de melhoramento ou de implantação de 
uma e stru tu ra  de t ran spo rte ,  normalmente con s ide ra -se  o t rá fe go  
sob os segu in tes  aspectos:
e Trafego  atual , o b t ido  à p a r t i r  de levantamentos ou contagens de 
trá fego . Num caso e s p e c i f i c o  de d isp o n ib i l id a d e  de uma matriz O/D 
para a reg iã o  em estudo, o t rá fe g o  atual em cada arco da rede pode 
ser estimado por um processo  de a t r ib u iç ão .  A qu an ti f ic ação  deste  
t rá fe g o  é f e i t a ,  no modelo adotado neste traba lh o , pe la  FASE I e 
envolve apenas a modalidade ro do v iá r ia .
•  Trafeao fu tu ro  , usualmente d iv id id o  em t rá fe g o  normal, t rá fe g c  
desviado e t rá fe g o  gerado. U t i l iz a n d o  a mesma d e f in iç ã o  de COSTA 
C l979), tem-se que:
-  T ráfego  Normal: Resu lta  do aumento natura l de t rá fe g o  sobre a 
v ia  ex is ten te , de acordo com taxas de crescimento, sem se  
considerar qualquer melhoramento.
-  Tráfego Desviado: Ê o t rá fe g o  a t ra íd o  ou desviado de outras  
in s ta la çõ e s  de t ran spo rte ,  como consequência do menor custo de 
transpo rte , para a in s ta la ç ã o  que fo i  constru ída  ou melhorada,
Tráfego  Gerado: È o t rá fe g o  gerado pe la  implantação ou 
melhoramento desta  in s ta la ção .
A FASE I I ,  do modelo adotado, envolve apenas a q u an t i f ic a ção
do t r á fe g o  desv iado  do ro d o v iá r io ,  Já que o t rá fe g o  normal não 
e x is t e ,  para  as sim ulaçSes propostas, e uma est im ativa  do t rá fe go  
gerado en v o lv e r ia  uma s é r i e  de estudos não abrangidos neste  
t ra b a l  ho.
Á apresentação  das 2  fa se s  do modelo obedece a um esquema 
padrão: Dados de entrada, funçSSes e procedimentos u t i l iz a d o s  e 
sa ld a  dos re su ltad o s .
3 .2  -  FÁSE I ;  ATRIBUIÇÃO DO TRÁFEGO RODOVIÁRIO
Esta fa s e  resum e-se no modelo o r ig in a l  de Frank -  Wolfe e 
apresenta  a segu in te  configuração :
3 .2 .1  -  DADOS DE ENTRADA
3 .2 .1 .1  -  REPRESENTAÇÃO DA REDE 
e Relação das zonas de t rá fego .
R e l a ç ã o  d o s  n ó s  a u x i l i a r e s .
•  Relação dos a rcos , id e n t i f ic a d o s  por:
Ca5 Nó in i c i a l  
Cb) Nó f in a l  
Cc) D is tân c ia  Cem KrrO 
Cd) Ve locidade Cem Km/h)
C e )  Capaci dade Cvei c/h)
Cf 5 Sentido do Tráfego : 1----- •+ Apenas no sentido  estabe l eci doC r-ts)
2 ----- -» Ambos os sentidos Cr->s e s-+r>
3 .2 .1 . 2 -  DEMANDA POR TRANSPORTE 
o M atriz  Origem -  Destino:
C a )  O r igem .
Cb) Destino.
Cc) F luxo C V e ie/ h o ra ) .
Cabe aqui comentar algumas p ecu lia r id ades  r e la t i v a s  á 
representação  da rede. Pe la  d e sc r ição  dos arcos, n o ta -se  que» em 
p r in c ip io ,  não há informações sobre  a s ituação  do trec-ho Cvía  
pavimentada ou não, estado de conservação, número de f a ix a s  de 
t r á fe g o  por sentido , d e c l iv id a d e  média» e tc ) .  O id e a i ,
naturalmente, s e r ia  a id e n t i f ic a ç ã o  iso lad a  de cada um destes  
fa to r e s  Co que to rn a r ia  o problema mais complexo, em função do 
aumento no número de v a r i á v e is ) .  Na p rá t ic a ,  en tretanto , existem  
alguns procedimentos que s im p lif icam  a questão, entre  os quais  
destacam-se:
-  Transformação dos d ive rso s  fa to r e s  rep resen ta tivos  da s ituação  
do trecho em uma medida de comprimento capaz de exp ressá -lo s .
-  Adoção de uma medida de ve loc idade  rep re sen ta t iva  da s itu ação  do 
trecho, para os d ive rsos  t ip o s  de ve icu io s  que trafegam sobre o 
mesmo.
E x iste  uma s é r ie  de estudos sobre  o assunto, en tre  os quais  
destaca -se  os resu ltado s  obtidos  na tabe la  abaixo , para um 
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CONSERVAÇÃO
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SUAVE 59 ,1  3 4 7 ,3 9 40 , 38 5 7 ,7 7 4 6 ,8 2
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Tabela 2 -  VelocidadeCKm/h) em função da s itu ação  do trecho
Fonte: OYOLA C l988)
Dentro dest^- contexto e em função das necessidades de 
detalhamento do estudo, cabe ao a n a l is t a  d ec id ir  a melhor forma de 
representação. Para os o b je t iv o s  deste  estudo, ju lg o u -s e  
s u f ic ie n t e  a adoção de uma ve loc idade  padrão para v ias  
pavimentadas e não pavimentadas C60 Km/n e 40 Km/h, 
respectivam ente) e uma po ste r io r  c a l ib ra ç ã o  da rede, a p a r t i r  dos 
resu ltado s  obtidos.
3 .È .È  -  FUNÇÕES E PROCEDIMENTOS UTILIZADOS
O procedimento de a t r ib u iç ã o  de t rá fe g o  segue o modelo de 
Frank -  Wolfe, d e sc r ito  no c a p itu lo  Ê. Assim, ê s u f ic ie n te  a 
e sp e c i f ic a çã o  de algumas questões:
Ca) Função de desempenho dos arcos
A in ic ia l i z a ç ã o  do a lgoritm o envolve a adoção de um tempo de 
viaaeni com f lu x o  l i v r e ,  t , ou se ja :CX
di st
4 ' = ________S—  r 3 , i j
& veloc
c
Nos demais passos do a lgoritm o, assum e-ser:
S t 't  = _________________ £ _______________
/ i  -  x A !
í + /  " C
t = a ’ + í  ( x  -  Q )  se x > Q C3.3)a a c a  g a
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se x < Q - C3. 2 )o- B.
7Dedução à p a r t i r  das re la çõ es  fundamentais e s tab e le c id a s  por 
Greensh ie lds CBAERWALD 1976).
Onde í! è um va lor su fic ientem ente  a l t o ,  de maneira p. 
r e s t r in g i r  a u t i l i z a ç ã o  do arco  por um f lu x o  superior  à sua
capacidade.
O bserva -se , da expressão C3.25, que para um f lu x o  igua l â. 
capacidade do arco , o tempo de viagem é exatamente o dobro do 
tempo de viagem com f lu x o  l i v r e .
Cb5 Teste de Convergência
O c r i t é r i o  de parada adotado é baseado na s im ila r id ade  dos 
f lu x o s ,  ou se ja :
/ (. n+ í n , 2 . nCx - x D / xy °  G a < b C3. 45
Onde b è um va lo r  f ix a d o  pe lo  a n a l is t a  e e s tabe lec id o  em 
função do grau de p rec isão  que se dese ja  a t in g ir .
Cc5 Algoritm o de caminhos mini mos
U t i l i z o u -s e  o a lgoritm o de D i jk s t r a  para o procedimento de 
alocação  dos f lu x o s  nos caminhos com o menor tempo de viagem. A 
estru tu ra  ge ra l do a lgoritm o ê apresentada na fa s e  I I .
3. S. 3 -  SAÍDA DOS RESULTADOS
O programa está  estru tu rado  de maneira a fo rnecer , para cada 
arco da rede:
•  NO i ni ci a l .
•  N6  f in a i  .
9  D i s t â n c i a .
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•  C a p a c id a d e .
♦  V e l o c i d a d e  e  tem po  d e  v ia g e m  com f l u x o  l i v r e .
•> V e l o c i d a d e  e  tem po  d e  v ia g e m  a t u a l i z a d o s  Cem fu n ç ã o  d o  f l u x o  de
e q u i l í b r i o )  .
«  F luxo de e q u i l í b r io .
Os programas computacionais, correspondentes â esta  l ase e &. 
fa s e  I I ,  foram desenvo lv idos em linguagem PASCAL e implementados 
em um computador IBM 434Í. Os do is  programas estão l i s t a d o s  nos 
Anexos I e I I ,  respectivamente.
3 .3  -  FASE I I :  QUANTIFICAÇÃO DO TRÁFEGO DESVIADO
Nesta fa s e ,  é f e i t a  uma a locação  d ire ta  de f lu xo , com base no 
menor custo  de tran spo rte  entre  os d iversos  pares O/D. 
U t i l i z a - s e ,  para e s te  procedimento, o a lgoritm o de D i jk s t r a ,  que è 
sumariamente apresentado.
3. 3. í -  DADOS DE ENTRADA 
6 R e p r e s e n t a ç ã o  d a  r e d e  p r o p o s t a :
-  Relação das zonas de t rá fego .
-  Relação dos nós a u x i l ia r e s .
-  Relação dos a rcos , assoc iando -se  ao par nô in ic ia i  -  nó 
f in a i  a d is t â n c ia  e o código de representação da modalidade
C r o d o v i á r i a ,  f e r r o v i á r i a ,  t r a n s b o r d o ,  e t c ) .
F az -se  n ecessá r io ,  aqu i, um comentário sobre a questão do 
transbordo. Em muitos estudos de redes de tran spo rtes , onde 
co n s id e ra -se  duas ou mais modalidades, o custo de transbordo è 
modelado como um arco , ao qual a s s o c ia -s e  uma d is tâ n c ia  f i c t í c i a
|para a q u a n l i f í  caçSo do va lo r  r e p re s e n ía i ív o  das operaçSes 
n e ce ssá r ia s  para o t ra n s la d o  de uma para outra  modalidade. O 
mesmo procedimento é usado quando da u t i l i z a ç ã o  de uma. modalidade 
como a f e r r o v i á r i a ,  que por não con figu ra r  um transpo rte  porta a 
porta» necessariamente s o f r e  um encargo ad ic iona l decorrente desta  
i im itaçSo.
No presente  modelo, e stes  £ procedimentos foram u t i l iz a d o s .
3 .3 .2  -  ALGORITMO DE DIJKSTRÁ
Se ja  Á = Conjunto de n<±>s abertos.
F = Conjunto de nós fechados.
S = Conjunto de nós da rede. 
g = Vetor de custos.
P = Conjunto de apontadores CPredecessores).  
v = L is t a  a u x i l i a r  de nós.
T = Conjunto de sucessores .
C = Custo en tre  os nós i e i .
’-j
PASSO í .  E sco lhe -se  um nó i n i c i a i  qual quer s s S , d e f in in do -o  
como aberto  CA s5 . A t r i b u i - s e  custo zero à e s te  nó CgCs5 « -0  5 
e z e r a -s e  o conjunto de predecessores  CPCsD *• 05.
PÁSSQ 2« Se A = 0, parar com fra ca sso . Caso co n trá r io ,  tomar v e A 
ta l  que gC v5 = mi n gCn5. Havendo mais de um, desempatar em
n € A
favor  de nós em T.
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PASSO 3. Fazer: A «- A -  <v>
F <- F U <v>
Se v e  T» parar com sucesso. Caso co n trá r io ,  gerar TCv5. Se
-39-
TCv5 = Ô, v o lta r  ao passo Ê.
PASSO 4. Para cada m e T C f a z e r :
í  = gCv5 + CCy.jtD C3.53
Se £ m <= A e gCirD < f  3 ou t m e F5 tomar o próximo sucessor e 
r e fa z e r  o tes te . Caso co n trá r io ,  faze r  gCnrO <- f  » PCnrD «- v e 
A «- Á U < m>.
PÁSSO 5. Vo ltar  ao passo Ê.
A so lução  do programa ê recuperada através dos apontadores P.
Ás equaçSSes de custo  usadas re fe rem -se  ao transpo rte  de carga  
e sSo de 2 t ipos :
Ca5 Custo-ReferênciaCCRj = d istánciaCdistj» x Valor do frete/Km 
CFR5 de uma unidade de f lu x o »  ou se ja :
CR = d i s t  x FR C3. 63
Este custo -  r e fe rê n c ia  representa  o custo da modalidade 
considerada com base na fa s e  I , que neste caso é a modalidade 
rodo vi á r i  a.
Cbj> Custo-Si mui ado CCS5, que pode representar um va lor rea l de 
f r e t e  da modalidade em questão ou um percentual do custo  
re fe rê n c ia .  Neste segundo caso, tem-se:
CS = % CR C3. 7!)
Variando -se  o percentual do custo re fe rê n c ia ,  pode-se  obter  
um quadro do desv io  de t rá fe g o  sob d i fe re n te s  condições de 
taxaçSo.
3 .3 .3  -  SAÍDA DOS RESULTADOS
P ara  cada a rc o , em ite—se  o f lu x o  e o c ó d igo  co rrespon den tes .
3.4 -  POSSIBILIDADES DE UTILIZAÇÃO DO MODELO
C o n fo rm e  p o d e - s e  n o t a r  p e l a  d e s c r i ç ã o ,  a s  Ê f a s e s  do  m odelo  
s ã o  p e r f e i t a m e n t e  in d e p e n d e n t e s .  Na f a s e  I ,  d a d a  uma m a t r i z  O/D
I i  x a  i o trâ.1 e g o  é? a t r i b u í d o  em c a d a  a r c o  da  r e d e  s e g u n d o  o 
p r i n c i p i o  de  e q u i l í b r i o  do  u s u á r i o .  Como r e s u l t a d o ,  e n t ã o ,  t e m -s e  
uma e s t i m a t i v a  do  t r a r e g o  a t u a l  ( r e f e r e n t e  a o  p e r í o d o  d e  o b t e n ç ã o  
da  m a t r i z  O /D ) s o b r e  a r e d e .
A fa s e  I I  p o s s i b i l i t a  a a n á l is e  do desv io  de t rá fe go  
provocado por um determinado cenário , com base na redução dos 
custos de transporte .
Algumas p o s s ib i l id a d e s  de u t i l i z a ç ã o  dos resu ltado s  do modelo 
são fac ilm ente  detectadas:
•  o t rá fe g o  desviado ê usado como um dado a u x i l i a r  e fundamental 
para a a n á l is e  de v ia b i l id a d e  de implantação do cenário  
considerado.
^ com a r e a l iz a ç ã o  de simulações envolvendo d ive rso s  custos, 
pode-se estimar uma p o l í t i c a  de taxação para o transpo rte  no 
cenário  em estudo.
€ pode—se estimar a redução de t rá fe g o  na rede o r i g i n a l , tendo 
em v is t a  o t ra fe g o  desviado para o s .trecho s  simulados.
Ás duas prim eiras p o s s ib i l id a d e s  são desenvolv idas na 
ap lic ação  do c a p ítu lo  4.
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APLICAÇÃO Ã PROJETOS FERROVIÁRIOS DA REGIÃO SUL
CÁP5TULO 4
4.1 -  INTRODUÇÃO
Em 1ÔS4, o Núcleo de Desenvolvimento Tecnológico de 
Transportes CNDTJVÜFSO desenvolveu uma pesquisa de campo iunto 
aos p r in c ip a is  corredores  ro d ov iá r io s  de Santa Catarina. Esta 
pesquisa  Crei . NDTT C19S4!?} > r e a l iz a d a  em Q postos próximos as 
f r o n t e i r a s  de Santa Catarina  com os Estados do Rio Grande do Sul e 
Paraná» p o s s ib i l i t o u ,  entre  outras co isa s ,  um levantamento dos 
f lu x o s  das cargas que entram em Santa C atarina8.
Os dados deste levantamento são u t i l iz a d o s  neste traba lho  
para ap lic ação  do modelo proposto. Na fa se  I ,  r e a l i z a - s e  a 
a t r ib u iç ã o  do t rá fe g o  ro d o v iá r io  de cargas na rede de transportes  
r epr esen tat i va da reg ião . Para a fa s e  I I  , o sistema fe r r o v iá r io  
b r a s i l e i r o  é incorporado à rede ro d o v iá r ia ,  obtendo-se desta forma 
uma rede b i modal . Adota—se a e s t r a t é g ia  da quan tificação  do 
desv io  de t rá fe g o  da modalidade ro d o v iá r ia  para a f e r r o v i á r i a , 
tomando-se como base o custo de transporte , em 3  cenários  
d is t in to s :
í .  Sistema f e r r o v i á r i o  a tua l.
2. Implantação de l ig a ç ã o  f e r r o v i á r i a  entre  Porto A legre  e
0
Sómente foram pesquisados os f lu x o s  nos sentidos Paraná -  Santa 
Catarina  e Ri o Grande do Sul -  Santa Catarina.
C u r it íb a ,  p a r a le la  .à BR-lOi.
I
3. Implantação da F e rrov ia  do Frango entre  o Oeste do Estado de 
Santa Catarina e o Porto  de São F rancisco  do Sul. Esta fe r r o v ia ,  
atualmente em estudos pe io  Governo do Estado, compreende a 
construção de uma l i g a ç ã o  entre  Chapecó e Joaçaba e melhoramentos 
nos trechos jê, e x is ten te s  C Joaçaba -  Porto União -  Mafra 
Joí nvi 11 ei).
Os f lu xo s  re su lta n te s  dos do is  últimos cenários  são usados 
para uma a n á l is e  p a rc ia l  de v ia b i l id a d e  econômica dos 
empreendimentos, sob d i fe re n te s  condiçSes de t a r i f a c ã o  do f r e t e  
f e r r o v iá r io .
4 .2 -  ATRIBUIÇÃO DO TRÁFEGO DE CARGAS NA REDE RODOVIÃRIA
4.2.1 -  ZONEAMENTO DA REGIÃO
Neste estudo, adotou -se  o zoneamento efetuado pe lo  NDTT / 
UFSC, que fo i  baseado no Piano de Construção Rodoviário  da Região 
Sul .
Este zoneamento d e f in iu  155 zonas de t rá fe go ,  das quais 90 
são zonas in te rn as  e as demais representam zonas de atração  ou 
produção de f lu x o s  externas á reg ião . As zonas de t rá fe go ,  já  
co d if ic adas  para id e n t i f ic a ç ã o  v isua l no mapa -  r e fe rên c ia  
ro d o v iá r io ,  encontram-se re lac ion adas  na tabe la  3 .
Uma a n á l is e  completa necessariamente t e r i a  que considerar outros  
fa to r e s  não in c lu íd o s  neste  estudo, os quais serão  mencionados 
adiante. Além d is so ,  existem lim itaçSes  em re la çã o  aos dados 
u t i l i z a d o s ,  as quais  são mencionadas no item 4 . 4 .
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T a b e l a  3 — R e l a c a o  d a s  z o n a s d e t r a f e g o
O processo  de zoneamento, em uma estru tu ra  dej rede, 
i d e n t i f i c a  um nó e s p e c i a l , denominado centró ide , que representa  
toda & zona de t rá fe go .
4 .  a .  a  -  DEFINIÇÃO DA REDE RODOVIÁRIA
Tomando-se como base a rede desenvolvida pelo  NDTT/UFSC para
o estudo de f lu x o s  de ca rgas , d e f in iu -s e  uma rede rodo v iá r ia  que 
abrange detalhadamente os Estados do Rio Grande do Sul , Santa 
Catarina , Paraná e São Paulo. Os f lu xos  com origem ou destino  
fo ra  destes  i im ite s  são ga ran tidos  por uma rede ca racte r izada  como 
de conexão mini ma.
A id e n t i f ic a ç ã o  das zonas de t rá fe go ,  nós a u x i l ia r e s  e arcos  
è f a c i l i t a d a  por uma e s t ru tu ra  de malha, conforme pode-se ver no 
m apa-re ferênc ia  ro d o v iá r io  CEncartei. De acordo com este
procedimento, os componentes da rede são id e n t i f ic a d o s  por suas 
coordenadas e d i fe ren c iad o s  em cada uma por um código numérico 
seq u en c ia l .
Pode-se  obse rvar , no mapa, que os centró ides são  
representados por um c i r c u lo  ao redor do número id e n t i f ic a d o r  e 
l ig a d o s  á rede por arcos conectores, com d is tân c ia  associada  igual  
a zero. Sobre os arcos da rede estão  a ss ina ladas  as respec tivas  
d is tân c ia s .  Arcos com lin h as  trace jadas  indicam trecho não 
pavimentado e l in h a s  cheias trecho pavimentado. Em termos 
q u a n t ita t iv o s ,  a rede desenvolv ida  incorpora 500 nós Cinc lu indo  os 
centró ides , que to ta lizam  Í555 e 1.366 arcos C consi der ando-se as 2 
d ireçSes  de t r á fe g o } .
Para & implementação computacional, os centró ides  são  
id e n t i f ic a d o s  p e lo  nome da c idade -sede  e os demais pe las
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coordenadas dc mapa-ref e rê jn c í a.
Em re la ção  aos outros parâmetros associados aos arcos, além 
da d is tâ n c ia ,  deve -se  considera r  o seguinte;
# Ádotou-se v a lo re s  de v e loc idade , para o prim eiro  carregamento da 
rede, de 60 Km/h para trecho pavimentado e de 40 Km/h para trecho  
nSo pavimentado.
0 O procedimento co rre to  para a e sp ec if ic a ção  da capacidade do 
arco en vo lve r ia  um dimensionamento detalhado para cada trecho, 
tendo em v is ta  dados como composição do t rá fego , d ec liv íd ade  média 
do trecho, número de f a ix a s  de t rá fe go ,  etc. Em razão do a lto  
numero de arcos e da não d isp o n ib i l id a d e  dos dados necessários  
para a maioria dos trechos, d e c id iu -s e  adotar uma capacidade -  
padrão para v ia s  pavimentadas de 600 caminhões/hora e em v ia s  não 
pavimentadas de 300 caminhSes/hora.
4. 2. 3 -  MATRIZ ORIGEM -  DESTINO
Os lo c a is  de r e a l iz a ç ã o  da pesquisa do NDTT/UFSC, próximos 
aos l im ite s  de Santa c a ta r in a  com o Rio Grande do Sul e Paraná, 
estão  indicados abaixo:
1 Rodovi a 
BK -  Í58  
BR -  480 
BR — 153 
BR -  í i ê  
BR -  101 
BR -  46?
Tabela  4 -  R e la çã o  dos l o c a i s  da p esqu isa  CNDTT 19845
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Na pesquisa  r e a l iz a d a  pe lo  NDTT/UFSC, procedeu -se  â uma 
c la s s i f i c a ç ã o  dos produtos, que foram agrupados em 58 ca tego r ia s ,  
conforme ta b e la  abai>co:
- T -
iCODIGO: PRODUTO ALGUNS COKPÜNENTES
1 ihmerais/produtos tíe ainerais iAreiajpeára»vidro*tijoÍQs»caÍ5 
inao aetaiicos !ciriza...teihas?cÍEento;.ciinquer
2 iüçtaiursú ISucata*pre9ossaraBes>i:alheresi?erro<latas
3 IHecanicaj&ateriaí de coaunica-1Casinhoes»auioBoveis»saqui nas c nplwen- 
icaoícletrico e-de transportes itos agricoias» coasutadores>ge)adeiras
4 itíadeirs iKadeirajserrageBjcarvae vegetaMormcs
5 fftobiiiario Ihoveistestoladossfutíarisa;
6 iPapel e papeíac iBobinas de papeIsF'apeiao<ceiuiose..fi!tro
iForracha.courojpeics e produ- iBaidesfpneusjpiscxnasjvasilhases.
itos de naterial plástico iespusasrcourosçpeies
iôuiisica,produtos veterináriosjisabon^teycohstaicossabaotíertilizantesj
ffaraaceuticos e perfusaria 
9 ilexti!
iê iVestuariojcalcados e tecidos
11 iAliraentos e bebidas
12 ÍFuaos sanufaturados 






















iCarga mista,brinquedos,atidas de plantas










37 I Bovinos 
!
38 fSuínos


















5? lErva isate 
58 iCafe --
Tabela 5 - Classificacao dos produtos 
Fonte: NDTTÍÍ984)
Uti 1 í z o u - s e , deste  ievantamento, os dados d© origem -  destino  
em unidades de tonelagem transportada  por produto, j á  expandidos 
para bases anuais.
Como o modelo de a t r ib u iç ã o  encontra -se  estruturado em 
unidades de veí cul os/hora., houve £ necessidade de alguns  
procedi mentos de com patibi1 ízaçâo  dos dados:
© tomando-se como base os dados da pesquisa do NDTT sobre a 
quantidade de caminhSes Csimples, duplo, reboque) por ca tegor ia  de 
produto, procedeu -se  a determinação de um ve icu lo -pad rao  para o 
carregamento de cada produto, em termos de taxa de ocupação mêdia 
Cem tone ladasD , o que é  apresentado na tabe la  6 . Pode-se  
v i s u a l i z a r ,  nesta t a b e la ,  que algumas ca tego r ia s  não foram 
detectadas na pesquisa ;
•  desenvo lveu -se  um programa computacional a u x i l i a r ,  com o 
o b je t iv o  de transform ar a tonelagem em número de ve ícu los , para 
cada c a tego r ia  de produto, e agrupar os ve ícu lo s  entre  os pares  
O/D. A p a r t i r  deste  procedimento, então, a matriz não
in d iv id u a l i z a  mais os produtos;
«  neste  mesmo programa, os dados anuais são convertidos em 
unidades de vei cul os/hora, como requer o modelo. Esta conversão  
considera  um produto f i c t í c i o  Cpadrio ) que é transportado durante  
135 d ia s  do ano, no periodo das 07:00 -  10:00 h s , ou s e ja  C135 x 
12 = 1620}. Este va lo r  de conversão, na verdade, de acordo com 
alguns te s te s  e fetuados , tem um e f e i t o  bastante lim itado  no 
re su lta d o  f in a l  do carregamento, Estes tes tes  envolveram a 
va r ia ção  deste va lo r  para 3000 Ccorrespondente à 250 d ia s , num 
mesmo h o rá r io  de t ran sp o rte ) e 1 2 0 0  Cl 0 0  d i asD, com resu ltados  
f i n a i s  de variacSo  de f lu x o  respectivamente de 3,03% e 2,34%,
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Tabeis 6 - ücupacao-padrao dos veículos rodoviários 
Carga sedis detectada: Casinhao siapies = 5.69 t 
(es caapo) Casinhao duplo = íí.Vi t
Reboque/seai = £3.25 t
c/uando da reconversão. E x is te  uma exp licação  sim ples para este  
fa to :  com a e sp e c i f ic a ç ã o  dos v a lo re s  re lativam ente  a lto s  de 
capacidade, a rede funciona praticam ente sem congestionamento e a 
re laçS o  f 1uxo/capacidade tende a ser bastante  ba ixa , o que não 
a l t e r a  substancialm ente o tempo de viagem no arco.
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4 .2 .4  -  CARREGAMENTO DA REDE
Com os dados d isp o n ív e is ,  procedeu-se  ao carregamento in ic ia l  
d s. rede. Em função da pesquisa  de campo do NDTT. t in h a -se  a 
p o s s ib i l id a d e  de checar os re su ltado s  do carregamento nos trechos 
da r e a l iz a ç ã o  da pesquisa. Esta prim eira  rodagem apresentou os 
resu ltado s  mostrados na t a b e la  aba ixo  e na f ig u ra  4, já  
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BR-íüj & -m  Eí:-153 BFM5S Efi-480
O bserva-se  que os resu ltados  sjão bastante  d i f  erenciados, 
particu larm ente  no que se r e fe r e  à predominância de f lu x o  na 
BR-Í16 em detrimento da BR—101.
As d i fe ren ças  nos t o t a i s  de campo e do modelo devem-se à dois  
fa to re s :
CaD d e f in iç ã o  de um ve icu io -pad rão  para cada t ip o  de produto COs 
va lo re s  determinados revelam uma predominância acentuada de 
caminhões reboque/semi reboque» o que determina uma ocupaçSo média 
bastante  a l t a  e um consequente número menor de v e íc u lo s } .
Cb3 a pesquisa  do NDTT in c lu iu  alguns deslocamentos in trazon a is  
que foram descartados no processo de alocação.
Gomo os re su ltado s  do carregamento in i c i a l  não foram 
s a t i  s f  a tó r i  o s , n ece ss ito u -se  a l t e ra r  as ve loc idades de alguns 
trechos, principalm ente na BR-10Í Conde aumentou-se) e na BR-116 
Conde d im inu iu -se ).  Este procedimento fo i  adotado algumas vezes, 
até  se encontrar o re su ltad o  abaixo:
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<------------1---------------------------- +----------------------------+
! i SENTIDO RS - SC i SENTIDO Ff; - ST i
í TRECHO i CÁHPO «ODELO i CAMPO HÜBELO I
i------------I X Veículos Meiculos Sé i t Veículos Veículos % i 
i.------------------ * --------------------------------------------- ----------------------------------------------*
í m-ii\ Í47.3 25Í478 237627 5U  154.7 56333É 5Í7352 57.é i
i 8R-ÍÍ6 184.6 m m  í 18075 25.2 127.8 286299 229376 25.6 i
I BR-Í53 iíl.3 54761 463Í? 9.9 Iíê.7 . Í1ÍÍ94 97445 íí.Ç i
í BR-Í58 IÍ2.9 685Ê5 49478 í«.6 i i
: Bk-46'7 i I 6.8 ?m 5328Í 5.9 i
i BK-48ê i 4.9 26051 im2 3.6 i i+--------------------+------------------------------------------------- +------------------------------------------------- +
! TO TA L í  m  5 3 Í 6 6 5  4 6 8 5 6 9  i M  i M  1 K 9 8 5 3  8 9 7 4 5 4  i M  I
+----------- J---------------------------- +-------- -------------------4














ER-iOi BR-116 BR-153 BR-467
-LLvíCi íes Yeicj] '^ano­
ta? Serrtido iSS-K;
BR-1Ü1 Ek - Ü d Bfi-153 SK-Í50 BR-480 
FLUXO (ctb veiculos/ar»?
Conforme pode-se  observar, os resu ltados  em 'termos 
percentuais  Cem r e la ç ã o  à entrada dos f lu x o s  em Santa Catarina nos 
do is  sentidos!) são bastan te  próximos e considerados s a t i s f a t ó r io s .  
No sentido  RS-SC, por exemplo, a d ife rença  máxima entre o 
percentual observado em campo e o fo rnec ido  peio  modelo cheg£ á 
apenas 3. 4%.
Com os re su ltad o s  apresentados, considerou -se  a rede 
c a lib ra d a  e os f lu x o s  em cada arco in d ic a t iv o s  da d i s t r i bu íção 
e s D a c iai do t ran sp o rte  de caraa com destino  ou passagem por Santa 
Catari na.
4 .2 .5  -  COMENTÁRIOS SOBRE A FASE I
O procedimento adotado de estabe lecer  ve loc idades i n i c i a i s  
padrões para as v ia s  e m o d if ic á - la s  por ten ta t iva  Cde acordo com 
as n e ce s s id a d e s ) , obviamente não representa a melhor forma de 
cal i br ação do modelo. De qualquer forma, tendo em v is ta  os 
resu ltados  ob t idos , r e v e lo u -s e  s u f ic ie n te  para os objet ives  do 
estudo.
Em termos computacionais, o modelo apresenta as reconhecidas  
d e f ic iê n c ia s  de convergência mencionadas no c a p itu lo  2. Na
presente ap lic ação , adotou—se um va lo r  de b Cda equação 3. 4!) 
relativam ente a l t o  C i gual a O. 01 D, já  que um va lo r  mais baixo  
requerer ia  um tempo de CPU muito a lto .  A r ig o r ,  então, a solução  
encontrada não con figu ra  uma s itu ação  plena de e q u i l íb r io .  No 
entanto, como a rede opera, no g e ra l ,  sem congestionamentos, o 
valor de 0. 01 p o s s i b i l i t a  a determinação de f lu x o s  bastante  
próximos ao e q u i l í b r io .  Neste contexto, o tempo de CPU necessário  
para o carregamento da rede o s c i la  en tre  10.25 e 11.00 minutos.
4. 3 -  QUANTIFICAÇÃO DO TRÁFEGO DESVIADO
4.3.1 -  DEFINIÇÃO DA REDE BI MODAL RODO-FERROVI ARI Á
Para a ap l ic a ç ão  da fa se  I I  do modelo, d e f in iu -s e  uma rede  
bimodai, com a in c lu são  das p r in c ip a is  i ig açSes  f e r r o v iá r i a s  da
iOárea  de in te re s s e  . Gomo no caso an ter io r  f as demais reg iSes  são 
representadas por co.nexSes mini mas.
O m apa-re ferênc ia  bimodai CEncarte} apresenta a mesma 
e s tru tu ra  de id e n t i f ic a ç ã o  v isua l do s im ila r  rodov iá r io . A
questão do transbordo  entre  as duas modalidades è representada  
pe la  d e f in iç ã o  de um arco de l ig a çã o ,  com uma d is tân c ia  associada  
f i c t í c i a .  A n íve l computacional, os nós C rep resen ta ti  vos das 
estaçSes f e r r o v i á r i a s )  tem a seguinte  cod if icação :
«  S ig la  do Estado + nome da c idaòe-sede.
Por exemplo, a estação  de Pe lo tas  CRSD é representada por 
RSPELOTAS. Os arcos são d ife ren c iado s , na base de dados, por um 
côdigo in d ic a t iv o  da modalidade, onde:
1 -  L igação  ro d o v iá r ia  rea l
2 -  Transbordo
3 -  L igação  f e r r o v i á r i a
4 — L igação  ro d o v iá r ia  f i c t í c i a  Carco de l ig a ç ã o  do centrò ide  com
a rede ro d o v iá r ia  realD.
Embora o mapa-r e ferênc i a bimodai d i fe re n c ie  os trechos de
£° U t i 1iz o u -s e  de v á r ia s  fon tes  para a d e f in iç ã o  das l íg açS es  
f e r r o v i á r i a s ,  en tre  as quais os Anuários E s t a t ís t ic o s  de 
Transporte  CGEIPOTD e os Anuários das Estradas de Ferro  CRFFSAD.
b i t o l a  métrica dos jbrechos com b i t o l a  1.60 m, não houve 
necessidade, nesta  a p l ic a ção ,  da d is t in ç ã o  em razão das simulaçSes 
envolverem apenas a Regi ão Su l, onde a b i t o l a  é toda métrica.
Em termos q u a n t ita t iv o s ,  esta  rede b i modal apresenta 599 nós 
e 1748 arcos.
4 .3 .2  -  CARGAS ENVOLVIDAS
Da c la s s i f i c a ç ã o  apresentada na tab e la  5, v e r i f i c o u - s e  as 
ca te g o r ia s  com alguma t ra d iç ã o  de transpo rte  por meio fe r r o v iá r io ,  
Desta a n á l is e ,  chegou-se à uma re lação  de produtos com vocação 
modal f e r r o v i á r i a ,  sèndo os demais exc lu i dos do processo. Esta  
re la ç ã o  é apresentada abaixo:
01. M inerais / produtos de m inerais não m etálicos.
02. S id e ru rg ia  / m etalurgia .
03. E lé t r ic o ,  mecânico e de transportes .
04. Madeira.
06. Papel e papelão.
22. Soja.
33. Ar r o z .
35. Milho.
30. TV i Qo .
Para a ap lic ação , os produtos foram agrupados de acordo com a 
origem e o dest ino  dos f lu x o s .  Novamente, a p a r t i r  desta junção, 
os produtos não são mais in d iv id u a liz a d o s .
/
4 .3 .3  -  EQUAÇÕES DE CUSTO PARA AS SIMULAÇSES
Conforme v i s t o  no c a p ítu lo  3, u sa -se  o a lgoritm o de D i jk s t ra
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para a quan tif  ji caçSo do t-ráfego desviado da modalidade rodov iá r ia  
par a a f  er r ovi ár i a .
Nesta abordagem, pressupSe-se  um comportamento do usuário  em 
termos de minimização do f r e t e  á ser pago pe lo  transpo rte  da carga  
entre  um determinado par O/D. Nenhum outro t ip o  de comportamento 
pode ser assumido. Á e s t ra té g ia  adotada é a de r e a l iz a r
vá r ia s  simuiaçSes para cada cenário  de rede, va r iando -se  o f r e t e  
f e r r o v i á r i o  de acordo com um percentual do f r e t e  rodov íá ri  oCde 80 
a 20%-'. Assim, não há necessidade nesta etapa de adoçSo de um 
va lo r  rea l do f r e t e  r o d o v iá r io  e as equaçSes sSo s im p lif ic ad as  
para os arcos dos t ip o s  1 e 2» respectivamente:
CR = DistCem Knõ x 1 Ccusto/t.Km)
= Custo/tonelada  
CS = % CR
Para os arcos rep re sen ta t ivo s  do transbordo» adotou-se uma 
d is tâ n c ia  f i c t i c i a  de 40 Km, que representa uma penalidade  
associada  â este  t ip o  de operação. Este va lor  é tomado em bases  
h ip o té t ic a s ,  j á  que nao e x is t e  nenhum estudo e s p e c í f ic o  Cde nosso 
conheci mento) sobre  o assunto. De acordo com algumas comparações 
efetuadas, o va lor  adotado de nenhuma maneira subestima o custo de 
transbordo à um n íve l r e a l .
4 .3 .4  -  SIMULAÇ6ES
SSo an a lisados  3 cenár io s , sendo o p rim eiro  C sit-uaçâo 
e x is te n te )  apenas usado como re fe rên c ia  para a a n á l is e  dos f lu xos  
dos outros cenários.
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Pela  condição dos f lu x o s  pesquisados, -todos d© naturjgza 
r o d o v iá r ia ,  em p r in c íp io »  para a s ituação  ex is ten te ,  
c o n f ig u ra r ia - s e  a in e x is t ê n c ia  de f lu x o  nos trechos fe r r o v iá r io s .  
Entretanto, e s ta  não u t i l i z a ç ã o  do transporte  f e r r o v iá r io  
seguramente deve -se  a outros fa to re s  que não os de natureza  
estritam ente econômica, como por exemplo a não con fiab i 1idade dos 
usuários nc sistema f e r r o v i á r i o ,  más condi çcSes de traçado e ds 
manutenção de trechos, tempo excess ivo  de transporte , f a l t a  de 
i-srnú n=.i s i r.t-er iríodãi s ► « t c , Â soi uçso dôstss cuestõss desss. f 
necessariamente, pe la  d e f in iç ã o  e implementação de uma p o l í t i c a  
rac iona l de t ran spo rtes , o que in fe lizm en te  não sa i do papel, no 
B r a s i l ,  pe la  f a l t a  de se r iedade  com que o assunto é tratado  
historicam ente à n íve l governamental.
Às questSes mencionadas são deixadas de lado , havendo a 
necessidade, então, de con frontar o comportamento e s tabe lec ido  no 
item an te r io r  tanto  para as simulaçSes como para a s ituação  
ex is ten te , com o o b je t iv o  de v e r i f i c a r  se os f lu xos  desviados para 
os novos trechos correspondem ao t rá fe g o  decorrente da implantação  
dos mesmos ou se pa rte  destes f lu x o s  poderia  ser atendida pelos  
trechos ex is ten tes .
4.3.4.1 - IMPLANTAÇXO DA FERROVIA LITORAL SUL
Esta f e r r o v ia  en vo lve r ia  5 trechos, entre Porto A legre  e 
C u r it ib a , num traçado p a r a le lo  à BR-10Í:
e Porto Alegre - Osório.
•  Osório -  Criciúma.
•  Criciúma -  F lo r ia n ó p o l is .
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•  FI or i anópol i s -  J 01 n vi l i e .
•  J o in v i l l e  -  C u r it ib a .
Pelos aspectos mencionados no item an te r io r ,  há a necessidade  
de algumas comentários envolvendo o cenário  consaderado e o 
sistem a f e r r o v i á r i o  e x is te n te ,  além d s. condição já  assumida de 
desv io  de t rá fe go  com base no menor custo de transporte:
CaD assume-se que o sistema ex isten te  apresenta as mesmas 
condiçêes do cenár io  considerado, no que se r e fe r e  â boas 
condiçSes de traçado, manutenção e desempenho operac iona l, ou 
s e ja »  nenhum trecho  ex is ten te  ou simulado apresenta, em 
r e la ç ã o  aos demais, melhores condiçSes g e ra is  de transporte .  
Esta suposição é n ece ssá r ia  para uma ava liação , em base  
comparativa única, dos f lu x o s  desviados pe la  implantação do 
cenário  em a n á lise .
Cb5 a comparação a ser f e i t a  envolve os f lu xos  que entram em Santa 
Catarina  pe los trechos f e r r o v iá r io s  ex is ten tes  nas f r o n t e i r a s  do 
Estado com e sem o cenár io  considerado. Desta forma, pode-se  
averi guar se os f lu x o s  desviados para os trechos simulados são 
decorrentes da implantação dos mesmos ou se poderiam ser atendidos  
pelos trechos ex is ten te s .
Fe itas  estas considerações, apresen ta -se  nas tab e la s  9 e 10 
os resu ltados  comparativos, sob d i fe ren te s  condiçSes de taxação do 
tran spo rte  f e r r o v iá r io .  Para f a c i l i t a r  a a n á l is e ,  a tab e la  11 
apresenta os v a lo re s  re su lta n te s  da d ife ren ça  entre as ta b e la s  10 
e Ô:
i TRECHO i ae 7% 6ê 5fe 4ê 3í 2é ;
I i 
IERECHIH - JÜACABA í 180738 5Í26Í4 Í29918Í i489282 í575318 ÍÓ55332
1
í933979 i
iVACARIA - LAGES 1 3256423 37í375c 4023053 4646172 43l43b’i 4572349 4727312 1
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( í
80956c i»ê789i 1328842 Í4Í3637 1518327 1747933 í821343 í
(RIO ffeiiRU " HftrRfi i
i !
3/Í86cc 4238453 44í4577 5047719 5É92927 cí»j.v‘,ía ;ji/cciíí !
Tabela 9 - Desvio de trafeso para os trechos existentes
- Set a ifpiantacao da Litoral Sul
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Tabeia íí = labe)a ífc - Tabela 9
Ha tabe la  11, os v a lo re s  p o s it iv o s  assinalam  o incremento de 
f lu x o  nas l ig a ç S e s  e x is te n te s  com a implantação da L i t o ra l  Sul, ou 
s e ja ,  a f e r r o v ia  simulada tem um e fe i t o  gerador de / lu xo .  Os 
v a lo re s  negativos correspondem é. um desvio de t rá fe go  dos trechos 
f e r r o v i á r i o s  e x is te n te s  como consequência da implantação da 
L i t o r a l  Su l, i s t o  é, a quantidade de f lu x o  detectada poderia ser 
atendida  pe los trechos ex is ten te s .  A última lin h a  da tabe la  
apresenta  o somatório dos v a lo re s  de f lu x o  para cada ind ice  de 
taxacSo, O bserva -se  que apenas as taxaçoes de 30>í e 20‘í
apresentam va lo re s  n egativos  e para esses casos a u t i l i z a ç ã o  dos 
v a lo re s  de f lu x o s  desv iados do ro d o v iá r io  para os trechos  
simulados deve ser f e i t a  com cuidado, j â  que mesmo sem a 
implantação destes trechos haveria  o transporte  f e r r o v i á r i o  de 
pa rte  dos f lu x o s  p e la s  l igaç& es  ex isten tes .
Fe ita  esta  a n á l i s e  comparativa, pode-se apresentar os 
re su ltado s  obtidos para os trechos simulados:
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Tabela 1Ê -  F luxos desv iados do ro d o v iá r io  para a L ito ra l
Sul sob d i fe re n te s  condiçc5es de taxação Cem O
Os re su lta d o s  mostrados na tabe la  j íB  são u t i l i z a d o s  para uma 
a n á l is e  p a rc ia l  de v ia b i l id a d e  de implantaçSo destes  trechos Citem 
4 .4 ).
4.3. 4. £ -  IMPLaNTaÇÃO Da  FERROVIA DO FRANGO
Esta fe rrov ia . Cem estudos peic- Governo do Estado ae Santa 
C atarin a ) e n v o lv e r ia  a construção de um trecho entre ChapecO e 
Joaçaba e melhoramentos nos trechos ex is ten te s  de;
Joaçaba -  Porto  UnlSo.
•  Porto Uni §o -  Mafra.
*  Mafra -  J o in v i l l e  CSSo F rancisco  do S u l ) .
Adotando as mesmas considerações do item an te r io r ,  
in ic ia lm en te  compara-se os f lu x o s  nos trechos f e r r o v iá r io s  de 
f r o n t e i r a  de Santa Catarina  com os Estados do Rio Grande do Sul e 
Paraná C tabe las  13,14 e 15). Pode-se observar que a t ab e la  13 é 
igua l à t a b e la  9, sò sendo reapresentada para e f e i t o s  ds maior 
vi s i  bi 1 i dade.
A ta b e la  15 mostra apenas um va lor negativo , r e fe ren te  ao 
trecho Vacaria  -  Lages e com t a r i fa ç â o  de 30Í-Í. Este va lor é 
largamente compensado pe la  geração de f lu x o  nos outros trechos, o 
que p o s s i b i l i t a  a firm ar que os va lo re s  de f lu x o  desviados do 
ro d o v iá r io  para os trechos simulados C tabe la  16) devem-se 
realmente è. implantaçSo da Ferrov ia  do Frango e não a po ss ive is  
desvios dos trechos f e r r o v i á r i o s  de f r o n te ir a .  Esta conclusão ê 
esperada, em função do posicionamento da F e rrov ia  do Frango em 
re laçSo  aos trechos de f r o n t e i r a ,  ou s e ja ,  a F e rrov ia  do Frango 
s i t u a -s e  dentro dos l im ite s  do Estado de Santa Catarina  e,
-56 -
! T R E C H O í 8 0 7 0 6 0 5 0 4 0
C
O
2 0  i
í
i E R E C H I K  -  J O A C A B A
i
i í 8 0 7 3 8 5 1 2 6 1 4 Í 2 ? ? 1 8 í Í 4 8 9 E 8 2 1 5 7 5 3 1 8 1 6 5 5 3 3 2
í
1 9 3 3 9 7 ?  í
t
i V A C A R I A  -  L f t B E i '
I
i 3 2 5 0 4 2 3 3 7 i 3 7 5 t 4 0 c 3 0 j 3 4 0 4 6 1 7 2 4 3 1 4 3 8 1 4 5 7 2 3 4 ? 4 7 2 7 3 1 2  i
Í U K . V I T O R I A  -  P . U K I A ü i  8 0 9 5 6 c 1 0 0 7 8 9 : Í 3 2 8 & 4 2 1 4 1 3 0 3 / ’ Í 5 Í 8 3 2 7 i 7 4 7 9 3 3 Í 8 2 S 3 4 3  !
í R I O  N E G R O  -  K A F R f . \ 3 5 0 2 8 0 2
!
3 7 Í 8 0 2 Í 4 2 3 8 4 5 3 4 4 1 4 5 7 7 5 0 4 7 7 1 9 5 Í - 9 2 9 2 7 5 1 7 2 3 1 2  I 
i
Í S D £ ’ i c  i - D e s v i o  d e  t r a f e g o  para o s  trechos e x i s t e n t e ?  
-  S e i s  a  iBPlantücao d a  F e r r o v i a  d o  f r a n g o
i T R E C H O t 8 0 7 0 6  0 5 0 4 é 3 0 2 0  ’
i
i E R E C H I H  -  J O A C A B A
i
i  3 2 3 Í 5 5 8 2 8 4 í 2 2 0 5 9 9 0 7 Í 8 Í 9 8 9 4 £ 1 5 7 9 3 2 2 4 7 7 1 1 3
i
3 0 8 5 6 ? :  ' 
j
i V A C A R I A  -  L A G E S i 3 4 0 6 5 # ? 3 8 7 2 4 7 4 4 3 8 7 2 6 3 4 3 8 7 2 6 3 4 4 2 3 4 4 1 4 2 5 i 4 5 7 5 2 5 1 4 5 7  i
iUN.V I T O R I A  -  f . U H : [ A O !  8 4 9 4 6 0 í í 2 2 8 7 3 2 0 1 4 Í 6 6 1 8 3 7 0 Í 4 Í 6 9 4 8 9 9 1 8 9 2 2 7 5 2 3 3 6 3 1 c  i
i
i
í R I O  N E G R O  - H A F R f í
t
1 3 8 7 7 2 6 8  
i
4 2 Í 4 3 3 1 5 5 6 3 1 l i JD6311Í 6 5 8 9 3 7 2 6 j Ü j 3 7 / 6 5 c t i 2 ò j  i 
i
T a b e l a  Í 4  •-  D e s v i o  d e  t r a f e g o  p a r a  o s  t r e c h o s  e x í s  
-  C o s ,  a  iuplantacao d a  F e r r o v i a  d o  F
• t e n t e s
r a n g e -
i T R E C H O 1 7 t 6 0
r/t•jr 4 ê 3 0 2 0  !
j
i E R E C H I H  -  J O A C Ã B A
i
i i  4 2 4 1 7 3 i 5 7 9 8 7 6 0 7 2 6 00-}'6 i z 5 8 2 6 Í 4 8 2 1 7 8 Í l i j i é ? £  11
i
!VACARIA - L A G E S ! 1 5 6 0 8 6 1 5 8 7 1 8 3 6 4 2 1 0 34iê?l 1 0 9 0 6 0 - 3 2 0 8 9 2 5 2 4 1 4 5  i i1
iUH.V I T O R I A  - P.UH I A O i  3 9 8 9 4 1 1 4 9 8 2 6 8 6 1 2 4 ÇcSiTí i 7 ò 5 7 c ' 1 4 4 3 4 2 5 1 4 9 6 9  1
ií
í R I O  H E G R ü  -  H f t F R ^
!
í  3 7 4 4 6 6  
}
4 9 6 3 6 ? 1 3 2 4 6 5 8 i i 4 8 5 3 4 1 5 4 Í 6 5 3 1 4 3 2 4 5 0 1 3 5 2 9 5 3  1
! T O T A L í 7 i 2 8 6 3 1 0 8 5 8 0 7 3 1 3 5 7 Í 8 2 2 4 4 2 1 4 2 4 0 9 8 9 9 207768Í 3 5 4 3 7 5 9  i
Tabela Í5 = Tabela 10 - Tabela 9
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portanvo, nSo tende a ^desviar f lu x o  dos trechos de f ro n te ir a .
Á tab e la  aba ixo  mostra os resu ltados  para os trechos da 
Ferrov ia  do Frango:
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Tabela 16 -  Fluxos desviados do ro d ov iá r io  para a Ferrov ia  do 
Frango sob d i fe re n te s  condiçÇSes de taxação Cem t5
Ái è!» das simulaçSes apresentadas» a n a l is o u -se  um outro  
cenário  envolvendo a combinação das Ferrov ias  L ito r  o.! €* do
Frango, i s t o  é, a implant-ação de ambas num mesmo momentc. Os. 
resu ltados  obtidos mostraram uma independénci s. CJUS.S6 1 1/s no 
que se r e fe r e  a quantidade de t rá fe go  desviado, ou s e ja ,  'o s  
va lo re s  em cada trecho simulado da combinação são idên t ico s  aos 
va lo re s  da simulação iso la d a .  Apenas o trecho Mafra -  J o in v i l le ,  
da combinação, apresentou um va lor um pouco superio r  ao da 
simulação iso iad a  Cda ordem de 5,3250. Uma a n á l is e  detalhada  
desta simulação combinada nSo ac re scen ta r ia  nada ao estudo, razão  
pe la  qual desconsiderou -se  e s te  poss íve l cenário .
4.4 -  ANÁLISE PARCIAL DE VIABILIDADE DOS TRECHOS SIMULADOS
4.4 .1  -  INTRODUÇÃO
Os f 1uxos obtidos  para os trechos simulados sSc u t i l i z a d o s  
para um estudo pre lim inar de v ia b i l id a d e ,  no qual con fron ta -se  os 
custos n ecessários  para a implantação dos trechos com os 
b e n e f íc io s  decorrentes desta impiantaçüo. Estes b en e f íc io s
envolvem, nesta ap lic ação , do is  componentes: a redução dos custos  
operac iona is  C rodov iá r io  -* f e r r o v i á r i o )  e a r e c e ita  l íq u id a  obtida  
com o transporte  C fre te  -  custo operacional f e r r o v i á r i o ) .  Os 
custos de implantação envolvem construção Cou melhoramentos) de 
trechos , aqu is iç ão  de material de tração  e rodante e implantação  
de term inais.
Para a a n á l is e  de v ia b i l id a d e ,  algumas questSes precisam ser  
e s tab e lec i  d a s :
•  a vida ú t i l  do empreendimento é e s tabe lec id a  em 25 anos, com 
va lo r  res id ua l ao f in a l  do período de lOJí Cem re la ção  ao 
investim ento em v ia  permanente e te rm in a is ) ;
© ado ta -se  uma TMA de 12% ao ano;
© como só se dispSe dos dados de carga para o transporte  pela  
f e r r o v ia  num único ano C estabe lec ido  como o prim eiro ano de 
operação da f e r r o v i a ) ,  há a necessidade de uma p rev isão  do 
crescimento desta carga para o período de vida ú t i l  do 
empreendimento. Tem-se como expec ta t iv a1'  a t in g i r ,  ao f in a l  dos 2o 
anos, um volume de carga 3 vezes superior  ao i n i c i a l  com 
crescimento l in e a r  ao longo dos anos. Em termos percentuais , i s t o
“ Baseada no estudo do GOVERNO DO ESTADO DE SANTA CATARINA C1ÕS7).
corresponde & un. c resc i  a e n v o  anual me s. o cse 4 , S/i.
•  a d o ia -s e ,  para  e f e i t o s  de comparação entre  os custos e os 
DerjeficiOE q c  empreer 1: rrien^o o mètodc do custo anual uniforme 
equ iva i ente CCAUED .
4 .4 .2  -  FERROVTA DO FRANGO
4 . 4 . S . :  - VALORES DE CUSTOS E OUTROS PARÂMETROS UTILIZADOS 
c Custo de Construção: V S S -  400. 000/Kir.
Referência : Governo do Estado de SC C875
«í Custo de Melhoramentos: US$ 100. OOO/Km 
Referência : Governo do Estado de SC C87?
0 Custo de Implantação de Terminais: US& 20.000.000  
Referência : Governo do Estado de SC C87D
-» Em re lação  a  este  dado, algumas consi deraçoes precisam ser 
l e i  tas. O estudo do Governo de SC prevé a construção de terminais  
com in s ta i  acues f r i g o r i f i c a s  para o recebimento de carne-i 
congel aoas cesta nadas a exportação peie  Por t o oe S2-'c F  r anc: s. •;
Sul .  .Além d i s s o »  c o n s i d e r a  a i n s t a i  aç&o de p o s t o s  ce- a i  i L n o e :  s. 
pa ra  o pr oc e s s  amsn t  o de t o c a s  as medidas í i s c í .  s Cr s.':pr; * i c S r  .r‘.c_ 
p r o p r i o s  t e r m i n a i s ,  com o o b j e t i v o  de a ç i i i r . a r  c  p r o c e - ^  cc 
l i b e r a ç ã o  das m e r c a d o r i a s  no P o r t o .  O c u s t o  apr e s e n t a d e  r e í  c r  c e 
a c o n s t r u ç ã o  de 2 t e r m i n a i s  c e s t o  t i p o  nos m u n ic íp i o s  de Chape e 
Joaçaba .  Como os  p ro d u to s  u t i l i z a d o s  na pr e s e n t e  a p l i c a ç ã o  não 
en v o lv e m  c a r g a s  f r i g o r i f i c a d a s  e  nâc d e s t in a m - s e  p r i o r i t a r i a r a e n t e  
p a ra  e x p o r t a ç ã o ,  os  t e r m i n a i s  n e c e s s á r i o s  pa ra  o  manuseio  das
cargas  envo lv idas  apresentam j c a r a c t e r ís t ic a s  compl eiamente 
d i fe re n te s  das e s tab e lec id a s  no estudo c itado . Em consequência, 
os custos poderiam se r  bastante  d ife ren c iados . Por não se dispor  
de ujTt estudo e s p e c í f ic o  das necessidades de terminais  
e sp e c ia l iz a d o s  para as cargas consideradas, d ec id iu -se  adotar c 
va lo r  de US& 20.000.000.
® Custo de Aqu isição  de Locomotivas: US& í .500 .000/Unídadé 
R eferência : Governo do Estado de SC C875
♦  Custo de Aqu is ição  de vagSes: USS 30. OOO/Uni dade 
R eferênc ia : Governo do Estado de SC C875
*  Custo Operacional Fer r ov iá r  i oC COf)  = US& 0 .O l33/t. km 
R eferência : Governo do Estado de SC C875
Este va lo r  r e f e r e - s e  a uma estim ativa  para o prim eiro ano de 
operação da fe r ro v ia .  Assumiu-se, para a presente ap licação , o 
maior va lo r  dentre os an a lisados  C re ferênc ia  citada5 para cargas  
não f  r i  gor i f  i cadas. Este v a lo r ,  natural mente, fo i  ca lcu lado  para 
as c a r a c t e r í s t i c a s  e sp e c i f ic a s  do p ro je to  em estudos pe lo  Governo 
de SC, a través  da id e n t i f ic a ç ã o  dos p r in c ip a is  produtos da área de 
in f lu ê n c ia  do mesmo. Á r ig o r ,  portanto, só poderia  ser u t i l i z a d o  
re sp e itad a s  todas as condiçSes e h ipóteses con figuradas no estude. 
Por essa  razSo Ce outras que foram ou serão  mencionadas}, a 
presente  ap licação  deve ser entendida como uma a n á l is e  prelim inar  
e p a rc ia l  de v ia b i l id a d e  do empreendimento.




-  Combustíveis e lu b r i f i c a n t e s .
-  EstaçSes de cruzamento.
-  Manutenção da v ia  permanente.
-  Ter mi nai s .
-  Administração.
O Custo O: -ac ion a i  Rodoviário  CCOrD = US& 0.04/t.km
Referêr. : Governo do Estado de SC C87D.
.— _ • #
# Vai or dc ~'rete R odov iário  CFR5
-  Entre 1 5í -  200 Km = Cz& 265. 96/ton = USS 6. 67 /ton.
-  Entre 201 -  250 Km = Cz$ 309. 74/ton = USS 7.76 /ton.
-  Entre 251 -  300 Km = CzS 353.42/ton = USS S. 86 /ton.
Fonte: Tabela da FENCAVTR CEm vigor a p a r t i r  de 04/06/875 
Valor do dó lar em Jun.ho/87 = CzS 39.90.
«  Extensão Total da F e rrov ia  do Frango = Ô0i Km.
4. 4. 2. 2 -  BENEFÍCIOS DO EMPREENDIMENTO C E O
4. 4. 2. 2.1 -  REDUÇXO DOS CUSTOS OPERACIONAIS CRC05
RCO = COr -  COf 
RC0 = 0. 04 -  0. 0133 
RCO = USS 0. 0267/t.km
4.4 .2 . 2 .2  -  RECEITA LÍQUIDA DO TRANSPORTE FERROVIÁRIO C RF2>
Como o va lo r  do f r e t e  ro d o v iá r io  é e s tabe lec ido  por fa ix a s  de 
quilometragem» há a necessidade de compatibilizaçSOi. para cada
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trecho , em unidades de cusvo/t. kir.. Esta compatibi 1 izaçâo  é f e i t a  
na t a b e la  aba ixo , onde o f r e t e —base representa  o f r e t e  rodov iá r io  
d iv id id o  pe la  extensão do trecho fe r r o v iá r io ;
j TRECHO j FRETE-BASECFB5 
1 Chapecô -  Joaçaba j 0.0392
--------------- li
| C. 0PERAC!0NALCC0fD |
| 0. 0133 j




} Joaçaba -  Porto  União j 0.0325
!
I 0.0133 I





| Porto  União -  Mafra j 0.0315
i ! 
| 0.0133 j




i Mafra -  J o in v i l l e  j 0.0366
■| 1 
| 0.0133 j
í C Extensão 212 KjtD i■ i ! 1
Tabela 17 -  Va lo res  de f r e t e -b a s e  e custo operacional
Cem USS /t.kirD
tntSo, £ rece i  ta  l iq u id a  do transpo rte  f e r r o v i â r í c  é 
e s tab e le c id a ,  nesta ap lic ação , como:
RF = k . FB
Onde k = Percentual de taxação, e:
B = CO. 0267 + k.FB -  0. 01335. q 
B = CO. 0134 + k. FB5 . q 
Onde q = Quantidade transportada  de carga Cem tonel a d a s2>.
4.4. e. «s. o" FLUXO DE CAIXA DOS BENEFÍCIOS
A presen ta  a s e g u in te  c o n fig u ra ç ã o , pa ra  cada trech o  e sob  as 





Ca UEC+;> -  B -t- - -  C Á/G, 1 2?c, 255 
25
Onde: CA-'G, 1 2%, 25D = 6.6771
O va lo r  res id ua l do empreendimento e deduzido no f lu x o  de 
c a ix a  dos oustos. Os re su ltad o s  correspondente, aos ben e fíc io s
F/lOStr*aQOS na tAr^ ís»!  ^ '
’ juntamente cora os resu ltados
re fe re n te s  aos custos.
4 .4 .2 . 3 -  CUSTOS DO EMPREENDIMENTO CO
4. 4. 2 .3 .1  -  CUSTO DE CONSTRUÇÃO C CO
cc = US& 400.OOO/Km
4 .4 .2 .3 .2  -  CUSTO DE MELHORAMENTOS CCM?
CM = US$ 100.000/Kir,
4 .4 .2 . 3. ^ CUSTO DE AQUI SI CÃO DE LOCOMOTIVAS E VAGÕES í &LVO
Para uma estim ativa  deste  custo, ha a necessidade de um 
dimensionamento mi ni mo do numero de locomotivas e v a ^ s
necessár/i os para o -transporte das mercadorias.
O procedimento adotado, para e s te  caso, é o d©, em cads. 
percentual de tax ação f e fetuar  o dimensionamento para o trecho com 
& maior quantidade de carga. Assim,, seguindo uma metodologia  
ex tra í  da das notas de au la  da d i s c ip l in a  "F e r ro v ia s “ , da 
Proí e s s o ra Eunic& P asag l ia  Nascimento, do Programa de 
Pós-Graduação em Engenharia de Produçãom, tem-se:
Pn = Toneladas/ano a serem transportadas
D = Número de d ia s  de operação da f e r r o v ia  no ano, Assumi u -se  urr. 
va lo r  de D= 300, tendo em v is ta  a questão da sazonalidade de 
a lguns produtos.
N = Número de vagSes por locomotiva. Assumiu-se um trem -tipo  de 
30 vagSes./í locomotiva CExtraido do estudo do Governo de S O . 
Pu = lo ta ç ã o  do vagão = 30 toneladas Cdo mesmo estudo!?.
Desta forma, pode-se  c a lcu la r :
# Lotação do t rem -t ip o  CPtD:
Pt = Pu x N = 30 x 30 = 900 toneladas  
© Tonsladas/di a CPdí :
Pd = Pn/D
c* Número de t ren s/d ia  CnO:
nt = Pd/Pt = Pn/CD x PIO 
assim, tem-se o número mini mo de locomotivas e vagSes para
o t ran spo rte  da carga.
O re su lta d o  do procedimento ê mostrado no tab e la  18, 
correspondente aos v a lo re s  de carga do prim eiro  ano de operação da 
via. Os re sp ec t iv o s  custos de aqu is ição  também são mostrados, j á  
d i lu íd o s  em unidades de custo por quilôm etro C D iv id iu—se os custos  
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Tabel a 1 8  - Custo de aqui s i ç§o de locomotivas e vagSss
C Necessi dades do 1 o  s-  ano
Como a ss in a lad o  anteriormente» tem-se como expectativa  
t r i p l i c a r  o volume de carga transportada  ao f in a l  dos 25 anos de 
vida  ú t i l  do empreendimento. Em decorrência  deste fa to , as 
necessidades de locomotivas e vagões crescerão .
Ápresen ta -se  no quadro abaixo  as necessidades de locomotivas  
para o 13- e o 25- anos do empreendimento, correspondentes  
respectivam ente ao dobro e o t r i p l o  da carga do 1 - ano:
ANO 8 0 7 0 Ô 0 5 0  1 4 0 | 3 0 2 0
1 Ü 1 m m tr"»-»’!V‘TtvrV l lp l l i M M í i i l f
1 '-í o 1  4 i  5  í i e í 2 1 2 5
2 5
PL.
8 2 0 2 3  j 2 8 I 3i 3 7
Tabela 1© -  Quant-i dade de locomotivas necessárias  ao 
atendi mento da demanda
Com base nos dados apresentados é po ss íve l d e f in i r  um 
cronograma de compras, tendo-se  o cuidado de deixar sempre uma 
composiçSo de rese rva  para preven ir  p o ss ív e is  problemas, 
principalm ente de manutenção. Assim, d e f in e -s e  pe la  compra no ano
0 de quanti dade q& vag3es e locomotivas para su p r ir  as 
necessidades a té  o 13- ano de operação da f e r r o v ia ;  Nesta data, 
compra-se o r e s ta n te  n ecessá r io  para o atendimento da demanda do 
25- ano do empreendimento C sempre com a f o lg a  de 2 composição 
compi eta5 .




0 5327 1 8646
13 5327
* ^ be_L a 20 ^usto de ôqui s i çso cie 1 oconioti vas e vacròe^
C Par a a vida ú t i l  do empreendi mento)
4 .4 .2 . 3. 4 -  CUSTO DE TERMINAIS CSTERMI5
^ r i d o  o custo  ae implantação de term inais por quilômetro  
de extensão da f e r r o v i a ,  chega-se  ao va lor de:
STERMI = 20. 000. 000/901 = USS 22198/Km
4. 4. 2. 3. 5 -  FLUXO DE CAIXA COS CUSTOS
O Trecho em Construção:
* VR=4221 Q. 8
1 SLV
! 4421Ô8+&LV
CAUEC-5 = C 422198 + SLV D x CA/P, 12%, 255 +O
+ SLV x CP/F,12%,135 x CA/P,12%,255i a
-  42219.8 x CA/F, 12%, 255 
C A/P,12%,255 = 0.1275
CP/F, 12%, 135 = 0.2292 CA/F, 12%, 255 = 0.0075
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Trecho em táei hor amenios :
♦ VR=12219. 8
i  3 25
SLV
|í22i Ô8+&LV
C A U E C - )  = C l 2 2 1 9 8  +  * L V  D x C A / P . 1 2 % , 2 5 )  +C
+ $LVia x CP/F, 12%, 13? x CA/P, 12%, 25) -
-  12218.8 x CA/F, 12%, 25)
C A/P ,12%, 25) = 0.1275
C P/F,12%,135 = 0. 2292 C A/F,12%,25) = C.0075
Os re su ltad o s  destes custos uniformes estâb mostrados na  
ta b e la  21, juntamente com os b e n e f íc io s  para e fe i t o s  de 
comparação. Somando—se os b en e f íc io s  e custos para cada condiçâb  
ce taxação» tem—se os resu ltado s  para a f e r r o v ia  como um todo. .As 
f i g u r a s  6 e t apresentam os mesmos resu ltados»  graficamente:
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Tabela 2l - Custos anuais unifories equivalentes referentes aos
benrficiosí+j e custosí-i do eipreendisento íei üSi/Ksí
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4. 4 .2 .4  - ANÁLISE DOS RESULTADOS
Efetuando uma a n á l is e  is o la d a ,  o trecho Chapecó -  Joaçaba 
apresenta  custos bastan te  super io res  aos b en e f íc io s  eirt todas as 
condi çSes de taxação. A p a r t i r  ne uma t a r i fa ç ã o  de 70%, o trecho  
Mafra - J o in v i l l e  j u s t i f i c a r i a  o investiment.o, enquanto os tr&chüb 
Josçahn e Forto União e Porto Uni So - Mafra apresentam v ja b i l id a d e  
a p a r t i r ,  respectivam ente, de 60% o 50%. Observa-se , desta  
in te rp re tação , que apenas os trerhos já  existentes.-: u yue sofreriam  
melhoramentos apresentam v ia b i l id a d e .
Consi derando a f e r r o v ia  como um todo, a p a r t i r  de 60% de 
taxaçSo o investim ento to rn a -se  a t r a t iv o ,  ou so ja ,  os d i fe re n c ia is  
p o s it iv o s  dos trechos a serem melhorados compensam 
sa t is fa to r ia m e n te  o d i fe re n c ia l  negativo  do trecho a ser 
constr ui ao.
Em re la çã o  á uma puJ í t i  ca de ta r i  fação , os resu ltados  obtidos  
índiuam o va lo r  de 60% como o mais ind icado  para a ta r i fa y S o  do 
tran spo rte  f e r r o v i á r i o  em re la ção  ao rodov iá r io .
Como conclusão g e r a l ,  embora os resu ltados  indiquem a 
v ia b i l id a d e  do empreendimento, não se pode garant.i - l a ,  em funcSo 
das 1 i mi t açPSe<= dos dados u t i l i z a d o s .  Além d isso , tendo em vi st.a a 
natureza dos f lu x o s  pesqui sado s , pode-se assegurar, com base nas 
supubi çSes adotadas no item 4. 3. 4. 1 C também v á lid a s  para a 
F errov ia  do F ra n g o ) , que um investim ento iso la d o  na Ferrov ia  do 
Frango, sem que os trechos alimontadores de f ro n te ir a  sofressem  
melhoramentos com patíveis para o escoamento dos f lu x o s  das cargas  
envo lv idas  no estudo, absolutamente não se j u s t i f i ca ri  a.
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4 .4 .3  -  FERROVIA i.TTORAL SUL
4. 4. 3. í -  CONSIDERAÇÕES IN IC IA IS
Em função da não d isp o n ib i l id a d e  de um estudo Bspftcífico de 
im plantação de uma f e r r o v ia  l igando  Porto A legre  â Curitiba-, e.™ 
vraçado ps.r al e l o a BR—1 Ol , o enfoque para a an á l is e  da Ferrov ia  
L i t o r a l  Sul di f  er onci a -s e  do apresentado para a Ferrovia  do 
Frango. Uti J i ^ s -s e  uü dados de custos oeprac iona is  est.imados para  
a Ferrov ia  do Frango e os mesinoa va lores de f r e t e  rodov iá r io  da 
t a b e la  da FENCÁVIR:
-  Faixa 10í -  150 Km = CzS 222.13 = USS 5. 5?/ton,
151 -  200 Km = Cz$ 265.96 = USS 6. 67/ton.
201 -  250 Km = CzS 309.74 = USS 7. 76/ton.
Já em re la çã o  aos custos, o procedimento adotado é o 
segui nte:
•  ado ta -se  como ujüu incógn ita  os va lo res  de custos de construção e 
term inais, Of. v a lo re s  de aquiüiçuo de locomotivas e vagSes são  
ca lcu lados  com base no procedimento mostrado para a Ferrov ia  do 
Frango, adotando- se os mesmos va lo re s  u n itá r io s  de aqu is ição ;
© i g u a la - s e  os b e n e f íc io s  e os custos do empreendimento, a fim de 
se determinar os v a lo re s  correspondentes aos custos de construção  
e term inais. Desta forma, obtórn-se para cada trecho e para a 
f e r r o v ia  como um todo o va.l or máximo dos cuüIoü do construção o 
term inais  para que o empreendimento se ja  v i á v e l ;
«  a n a l i s a - s e  os resu ltado s  encontrados. A p a r t i r  desta an á l ia c ,  
pode- se  estimar a v ia b i l id a d e  ou não do empreendi mento.
4 .4 .3 . £ -  BENEFÍCIOS DO EMPREENDIMENTO
4. 4. 3. £, í -  REDUÇÃO DOS CUSTOS OPERACIONAIS
RCO = USS O;0267/t. km
- ? e -
4.4 .3 . S. 8 -  RECEITA LÍQUIDA DO TRANSPORTE FERROVIÁRIO
[. . ..... ............. ....... .—
[ Tkhxino FRETE -  BASE CUSTO
1;
OPERACIONAL |
P. AI ogro -  O sório  
CExtenáSo 144 KnrD
0 .Õ387 0. 0133 { 
!
Osóri o - Cri cluma 












F p o lis  -  J o in v i l l e  





Joi nvi J j f.’ - Curí t i  ba 





Tsbel a r’.P‘. V» 1 ores de f  reie-ba^t,' & custo operacional 
Cem US&/t. km) -  Ferrov ia  I.ii.oral Sul
assim,
B = CO. 0134 + k . FB) . q
4. 4.3. 2. 3 ~ FLUXO DF CAIXA DOS BENEFÍCIOS
CAUEC+3 = B + - -  CA/G,12%, 
25
Onde:
CÁ/G, 1 2%, 2^} = 6. 6771
Os resu ltado s  são mostrados na tabe la  £4.
4 .4 .3 . 3 -  CUSTOS DO EMPREENDI MbíNTO
4 .4 .3 .3 .1  -  CUSTOS DE CONSTRUÇSO E TEPMTNÁTS CCCT> 
£ justamente o va lo r  que se  quer encontrar;
CCT = US*: CCT/Km
4. 4. 3. 3. 2 -  CUSTO DE AQUISIÇÃO DE LOCOMOTIVAS E VAGôES
U t i l iz a n d o  o mesmo procedi mento v is to  anteriormente, 
obtem-se:
ANO 80 ?ü 60 50 40 30 20 !
0
13
25614 25014 35859 35809 35859 35859 35859 
12807 1^807 15368 15368 15368 17930 17930
Tabela 23 -  Custo de aq u is ição  de locomotivas e vagues 
em USS/km Cpara a vida ú t i l  da L.í tcar-nl Sul ->
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4. 4. 3. 3. 3 -  FLUXO DE CAIXA DOS CUSTOS
Apreaon l« a segu in te  con figuração  ge ra l:
_______________ tO. iCCT
1 3
ÍSLV *■ i :
CCT+SLVo
2 5
CÂUEC -5 = CCCT + SLV 5 . C A/P, J 2%, 255 +
o
SLV . C P/F, 3 2%, 1 35 . C A/P ,12%. 255
13
-  0.1CCT . CA/F,12%,255
Onde: C A/P ,12%, 25 5 = O. í  2750 
C P/F,12%,135 = 0 .2292 
C Á/F,12%,255 = 0 .0075
Efetuando algumas opt?raç£3es, tem-se:
CAUEC-5 = 0. 1267b CCT + 0.127b $LV + 0. 029223
Fa?.endo P = 0.12675 CCT, podemos montar uma tab e la  de cusvos 
anuais uniformes equ iva len tes  envolvendo os b e n e f íc io s  e os custos  
do empreendimento Cver t ab e la  245. Á p a r t i r  desta tabe la ,  
i g u a la - s e  os b e n e f íc io s  e os custos, a firo de d e te rm in a r  o va lor  
de CCT represftniat.1 vo desta I g\w! d«de, A ta b e la  25 mostra os 
r e s u l tados;
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! í í  8 t 7 é ó t 5 1 4 * 3  i a  i
iP O R T O  A L E G R E  -  O S O R IO  i + i » í Í 5 2 1 ? 15646 Í 3 8 8 7 Í 2 W 9 Í Í 2 2 7  f
i i - 1 P + 3 M & P + 3 ó 4 f> P t 5 # E í F * 5 ê 2 i P + 5 Í 2 Í P + 5 W 6 P + 5 W 4  !
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i i - ! P * 3 6 4 £ f t 3 é 4 í P * 5 Í 2 Í P í S ê í i P + 5 ê 2 Í P + 5 ® 9 é P + 5 é 9 é  i
i J O I N V I L L E  -  C U R IT IB A  i + ! 8 5 9 7 8 7 8 2 8 4 9 9 4 9 7 8 8 6 5 3 7 9 Í 8 7 6 8 6 9 4 5 8 4 2 4  i
i í - ! P t 3 ò 4 í K + 3 ò 4 è P + 5 Í 2 Í P + 5 é E i P + 5 4 2 1 P + 5 W Ó P + 5 Í 9 6  !
(F E R R O V IA  L IT O R A L  S U L  i T í 1 8 3 7 ò f Í 6 7 9 1 9 r  1 3 9 7 1 1 9 4 2 6 2 Í 7 6 ê í : Í55UÍ- 1 3 4 9 6 1  !
! (C O K O  UH T O D O ) i 
* ----------------------------------------------------------------------- + -
! 5 f ' + i 8 8 é e  5 P + 1 8 8 »  5 P + E 5 J Í 5  5 P + & 5 Í È 5  
---------------------------------------------------------------
5 P + 2 5 i « 5 5 P + 2 5 4 W 5 P + 2 5 4 8 Í  í
-------T
Tabela 24 - Custos anuais unifortes equivalentes referentes aos
benefícios!» e custosí-) do eioreendiiento (ei USi/Kii
- FERROVIA LITORAL SUL -
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Tabela £5 - valores de custo de construcao e termais (es USi/ksí 
para que a condicao beneficio = custos seja atendida
- FERROVIA LITORAL SUL -
4. 4.3. 4 -  ANALISE DOS RESULTADOS
O bserva -se , da t a b e la  25, que excetuando-se o trecho  
J o in v i l l e  -  Curit.íba, os demais apresentam va lo res  de GCT muito 
baixosv o que demonstra a in v ia b i l id a d e  dos mesmos. O trecho  
mencionado apresenta v a lo re s  um pouco mais aJ tos do que os 
na] idos  para a F e rrov ia  do Frango Ctrecho em construção'), c 
que torna sua i jnp! vi áve3 se adotados custos re fe ren tes  è
essa  fe r r o v ia .
Á tab e la  26 aprnstMit.a os resu ltados  , pare. valor-es de CCT 
i g u a is  aos da F e rro v ia  do Frango. Mesmo nestas condi ç'des, 
conforme mostram as f ig u ra s  a se gu ir ,  o empreendimento 
absolutamente nS'o s e r i a  ju s t i  f  i cávol , com a exceção mencionada. O 
volume de f lu x o  desviado do ro d o v iá r io  para a Ferrov ia  L ito ra l  Sul 
não é s u f ic ie n t e  para g a ra n t ir  a v ia b i l id a d e  do empreendi mento, 
sob nenhuma condi cão de tu r i  fação. Assim, pode-se afirmar que, 
considerando as h ipóteses  assumidas e os dados u t i l iz a d o s  nesta  
sim ulação, a Ferrov ia  L i t o ra l  Sul não se ju s t i f i c a r i a .
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Tafceh 26 -  Custos anuais uniforees equivalentes considerando valores 
de custos de construcao e te r t in a is  iguais aos da Ferrovia 
do Frsngo (es USi/k'«!
-  FERROVIA i i m  SUL -
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5. í -  CONCLUSÕES
O modelo proposto permite:
-  a p a r t i r  do conhecimento de ums matriz origojii -  destino , estimar
o t rá fe g o  sobre  as l ig a çS e s  de uma deter minada rede de 
t r a n s p o r t e s ,  o que p o s s i b i l i t a  uma s é r ie  de estudos decorrentes  
deste  conhecimento.
-  a p a r t ir -  de uma e sp e c i f ic a çã o  do comportamento do usuário  dos 
se rv iço s  de tran spo rte , uma estim ativa  do desv io  de t ra fe g o  de ums 
modalidade para outra , o que permite d ive rsos  estudos de simulação  
como os aprpscni.ados no c a p ítu lo  4.
-  a v a l ia r  os impactos decorrentes da impl a n ts r .S o  de- ums 
determinada p o l í t i c a  de taxação, nu que se r e fe r e  ao desvio de 
t rá fe g o  de uma modalidade para outra e o conbsquente uso deste  
f lu x o  dfüYiado para uma a n á l is e  de v ia b i l id a d e  de deter nu nados 
cenár ios .
-  como decorrônc: i a do que já  fo i  mencionado, estimar a redução de 
t rá fe g o  em um determinado trecho pe la  implantação de cenários  
envolvendo a mesma ou d i fe re n te s  modA 1 idades de transporte .
-  t raba lh a r  com red ra  de porte  s i g n i f i c a t i v o ,  apesar do tempo 
re lativam ente  a l t o  de CPU n ecessário  para o processamento.
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5 .2  -  RECOMENDAÇÕES
Pode-se  recomendar a lguns t raba lh os  de pesquisa:
*  Melhoramentos na ve loc idade  de convergência do a lgoritm o de 
Frank-W olfe , s e ja  por m odificações no tamanho do passo Ccomo 
recomendftdrs por alguns auioi-ya) como pe la  u t i l i z a ç ã o  de um 
a lgoritm o de caminhos mi rr; mos mais e f ic ie n t e  do que o u t i l i z a d o  
CPor exemplo, o a lgoritm o de Moore-Pape!).
® Deounvol ví tnenio oe um modelo de M -ribu ição  combinado com 
re p a r t iç ã o  modal, envolvendo equ&çoos de custo genera lizado .
♦  U t i l i z a ç ã o  de conceitos de programação d ifu sa  para, na 
e sp e c i f ic a ç ã o  de um comportamento para o usuário  do s e rv iç o  de 
trans=poi-to, buscar um ponto de e q u i l í b r io  en tre  o tempo e o custo  
de vi agem.
*  Para uma ap lic ação  do modelo proposto Cou outro com o b je t iv o s  
semel hantesj , incorporar todo o potencia l de f.luvo da reg iã o  para  
um estudo ge ra l de v ia b i l id a d e ,  envolvendo dados de custos mais 
compi e lo s  e e st im ativas  de t rá fe g o  gerado.
«  Ha e sp e c i f ic a çã o  de uma rede de transportes  ro d o v iá r io ,  
considerar em cada trecho o compra mento v ir tu a l  Cobti do mediante a 
consideração da s ituação  do trecho, em termos de s u p e r f íc ie  de 
rolamento e geometria horizonta l e ver t i  cal J> no lugar do 
comprimento re a l .
♦  Desenvolvimento de um modelo que perm itisse  a decomposí çâo dos 
f lu x o s ,  por c a tego r ia  e por par origem -destino. Desta forma, 
poder- s e - i a  acompanhar todo o t r a je t o  dos f lu xos .
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r o t  E n  i E  i  3 3 : =  i  ;
e n d  
e l s e  b e g i n
n e x t E r o t E n i E i 3 3 3  : =  i ;  
r  o t  E n i E  i  3 3 : = i  ;
e n d  ;
f o r  i  : = =  i  t o  c e n t r o i d e s  d o  
f o r  j : =  i  t o  c e n t r o i d e s  d o  
o d  E i  ? j  3 :  = 0 ;
C w r i t e l n  ( '  d a d o s  d a  i n a t r i H  o r i g e m  / d e s t i n o '1 ) ; }  
r  e a d  1 n ( d a d  o s , n o i n i c i a l  , n o f i n a l  , v a  1 o r  , _od  ) ; 
w h i  1 n o i n i c i a l  <> ' f i m _ o d ' ‘ d o  
b e g  i n
i : =  i n d i c e  ( n o i n i c i a l ,  n o m e n o , n o s ) ;  
j : =  i n d i c e  ( n o f i n a l j n o m e n o , n o s ) ;  
o d E i , j 3 : =  v a l o r _ o d j
r e a d  i n ( d a d o s , n o i n i c i a l ,  n o f i n a l , v a l o r _ o d )5 
Cw r i t e ( ‘ n o i n i c i a l  —  >'  , n o m e n o E  i 3 : 9 , ' n o f i n a l  —  > ' , 
n o m e n o E j  3 : 9 ) ;  
w r i t e l n ( '  f l u x o  — > o d E i , j 3 : 6 : i ) ; }  
e n d  j
( *  i n i c i a l i z a c a o  d o  f l u x o
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f o r  i  : =  i  t o  l i n k s  d o  t  a l l  i  3 : = t  011 i  3 j
a t  u a l i z a i o d j t a . y i . n  o m e n  o  5 n i  j n f  , r  o t  » n e x t  « f i r s t ,  n o m e  > v a  I  o r  * 
c e n t r o i d e s ? 1 i  rtk s  f n o s  5 n o  i  n i  c ) ;
•For i  :  = i  t o  l i n k s  d o  xC  i  J  : = y C i J j
1  : =  0 ;  
r e p e a t
( *  a t u a l i z a c a o  d o s  t e m p o s  * )
f o r  i : =  i  t o  l i n k s  d o  
i f  x l l  i  3 > q m a x C  i  3
t h e n  t a l l i 3 : = 2  *  t 0 C i l  + p e n a l  *  ( x t i 3 -  q m a x C  i  3 ) 
e l s e  b e g i n
a u x i : =  xl l  i  3 /  q m a x C i 3 ;
t a l l  i  3 :-- £  ■» t 0 I I i 3 /  ( i  + s q r t  < i  -  a u x i ) )
e n d  5
< *  c a l c u l o  d o  f l a x o  a u x i l i a r  *>
a t u a l i 2 a ( o d 5 t a , b ? n o m e n o i i n i , n f , r o t  nn e x t  ,  f i r s t  , n o m e  ?  v a  1  o r  . 
c e n t r o i d e s j l i n k s n n o s ^ n o i n i c ) 5
( *  c a l c u l o  d e a l  f a  *>
b : =  a l f a ;
p r e c i  : =  a l f a  *  p r e c ;
a :  - 0 ;
r e p e a t
d e r  i v : = 0 ;  
a l f a : ~ ( a  + b ) / ' £ s  
f o r  i : - 1  t o  l i n k s  d o  
b e g  i n
a u x i : =  y C i 3 -  XI I  i  3 ; 
a u x £ : =  x l l  i  3 + a l f a  *  a u x i ;  
a u x 3 : =  a u x S / q m a x C i 3 ;
i  f  a u x £  > q in a x  II i  3
t h e n  f u n c : =  £ *  t 0 C i 3 +  p e n a l  *  ( a u x £  -  G m a x f  ; 3 ) 
e l s e  f u n c : =  £ *  t 0 ( I i 3 / ' ( i  + s q r t  ( i  -  a u x 3 > ) i  
d e r i v : =  d e r i v  + a u x i  *  f u n c
e n d  5
i f  d e r i v  <- 0  t h e n  a : =  a l f a  
e l s e  b : ~  a l f a . ; "  
u n t i l  <b -  a )  < ( £  *  p r e c i ) ?  
a l f a  : =  ( b  + a )  /  £ j
<*  o b t e n c a o  d e  u m a  n o v a  s o l u c a o  •«■)
f o r  i : =  i  t o  l i n k s  d o  
b e g i n
a u x i : =  y C i 3 -  xf l  i  3 ? 
y C i 3 : =  x C i 3 + a l f a  *  a u x i
e n d  ;
( *  t e s t e  d e  c o n v e r g e n c i a  * )
s o m a _ s  : =  0 ; 
s o m a _ i  : =  0 ; 
f o r  i : ~  i  t o  l i n k s  d o  
b e g  i n
a u x i  : =  y C i 3 -  x C i 3 ;
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aux£: = auxi * a u x i ; 
soraa_s:-- soma_s + aux2j  
soma_ii:= soma_i + xCiJj
e n d s
f o r  i := i t o  l i n k s  d o  x C i 3 :  = y C i 3 j  
e n  o : =  s q r t  ( s o m a _ s ) /  s o r a a _ i j  
l : = l + is
w r i t e l n i ' e r r o =  '» e r r o : 8 : 6 ) ;  
u n t i l  e r r o  < =  p r e c i s a o j
wr i t  e l n  ( ' nuinero de  i t e r a c o e s =  ' ? 1 > ;
( *  a t u a l i z a c a o  d o s  t e m p o s
f o r  i : =  i t o  l i n k s  d o  
i f  x C  i li > q m a x C  i 3
t h e n  t  a.il i  3 : — E  *  t 0 C i 3 + p e n a l  *  ( x C i 3 -  q m a x C i 3 ) 
e l s e  b e g i n
a u x i :  = xC  i 3 / q m a x C i 3?
traC i 3 : =  £  * t 0 C i 3  /  (i +  s q r t  (i -  a u x i ) )
e n d  ?
( *  s a i t l -5 r e s u l t  a d o s *>
w r  i t e l n  
w r i t e l n  
w r  i  t  e  ( 
w r  i t e l n  
w r  i t e ( 
w r  i t e l n  
w r  i t  e ( 
w r  i t e l n  
w r  i  t  e  ( 
w r  i t e l n  
w r  i  t  e  ( 
w r  i t  e l n
*  f i u x o  




(  ' l i v r e  *•
■' * ----------------------------------------------------------------------------
■'* v e r t  i c e  d i s t a n c i a  c a p  . m a x i m a *  v e l o c
( ' t e m p o  v i a g e m * v e l o c i d a d e  t e m p o  d e  v i a g e m  f l u x o  
‘ « • i n i c i a l  f i n a l  ( k m )  ( v e i e / h o r a ) * ( k m / h )
< ‘ ( h o r a s )  *  ( k m / h )  ( h o r a s )  ( v e i c / h )
■K
w r i t e (  ' *  
w r  i  t  e  1 n ( '‘ 
f o r  i  : 
b e g  i n  
i  f
-■»
i  t o  l i n l < s  d o
t  a  ( . i  . ) ; <ò t h e n  v e l e q u i i  := Q>
e l s e  v e l e q u i i : - -  d i s t ! I i 3  
w r  i t el n ( n o i n e n o C  n iíl :i. 3 3 : 9  , n o m e n o C  n f  (I i 3 3:
/  tal. 
9 .
d i s t  (I i 3: i<2>: 3  * 
v e l o c C  i 3 : ó :£ j 
v e l e q u i i : 8 : £ p  
x l  i 3: í 5 : 3  >
e n d  ;
w r i t e (  ' ------------------- -••-... .
w r  i t e l n  (''-------------------•*----------
c 1 o s e ( d a d o s ); 
e n d  .
q ma x i r  i  3 : í £ : í , 
t  <òl i  3 : i  í  : 3  r 
t  a d  i  3 : i  £ :  3  « 
' ' : 3  >
i  3 *í 
■
' : 4 5
ANEXO II
Listagem do Programa Computacional:
— Fase I I  -
U S  T O .  P A S  ■—  i ô / í  Í / Í 9 8 6  —  P a g . :  x/t,
p r o g r a m  c u s t o ;  
c o n s t
z<: r  c*.f e g o  
n o s m a x
1 i n k  s m a x
t y p e
st r ing?  
m a t r  i z r e a l  
v e t  o r  i &:<: 1 
v e t o r n o m e  
v e t  o r  i n t e i  r  o  
v e t  o r  i n t i
v a r
00
d i s t  
c o s t  
y  j c u s t o  
n o m e n o
n i ? n f j r  o t  ? n e x t  
c o d i g o  
f  i r  s t  
n o m e
n o i n i c i a l  
n o f m a i  
p r o d u t o  
oi< p s i m  
v a  1 o r  h f  r  % 
v a i o r _ o d  
i n d e x
1 5 j  « I  ini< s  , n o s
t o t  ^ i i o i n i c  s n p  , r t s  
c e n i  i u i d e s ? j j 
e i a s G j  a s t e l  
t  e r m i n a l
i6<& ?
62€>ii 
i 9 0 w ;
s t  r  i n g  < 9 ) ;
A r r a y  ( . i . . z t r a f e g o * i . . z t r a f e g o . ) o f  r e a l j
a r r a y  ( . i . . 1  i n k s m a x . )  o f  r e a l ;
a r r a y  < . i „ . n o s m a x . ) o f  s t r i n g 9 ;
a r r a y  ( .  i  . « 1  i n k  s m a x . ) o f  i n t t - y ^ -  ;
a r r a y  ( . i . . n o s m a x . ) o f  i n t e g e r ?
m a t  r  i z r e a l ; 
v e t  o r r e a l ; 
v e t  o r r e a l ?  
v e t  o r r e a l i  
v e t  o r n o m e  j 
v e t  o r i n t e i r o ;  
v e t o r i n t e i r o ;  
v e t  o r  i n t  i  ? 
s t r i n g ? ;  
s t  r i n g ? ?  
s t  r  i n g y ; 
s t  r  i n g ( ) ;  
b o o l e a n j  
r e a l  ; 
r e a l  ; 
i n t  e g e r ; 
i n t  e g e r ; 
i n t e g e r ; 
i n t  e g e r ; 
t  e x t  ; 
t  e x t  ?
f u n c t i o n  i n d i c e
v a r
j
i a e g  i n
j : = <2>; 
r e p e a t  
j  : = 
unt .  :i 1
(  v a r  
v a i -  
v a r
n o  me
n o m e n o
n o s
J + 1 ?
 «'n o  me  
i  f  n o m e n o ( . j . )  < > 
w r  i t  e l n ( a s t  e l « 
i  n d i  c  e  :  = j  ;
s t  r  i  n g 9  ? 
v e t  o r n o m e ; 
i n t e g e r )  :
i n t  e g e r ;
i n t e g e r
n o m e n o  C . j  . > j o r  
n o m e  t h e n  
' p r  o b  1 e i n a
( j  >= n o s )
n a  d e c  I a r a c a o n o m e : ? )
e n d
p r o c e d u r e  i n c l u i n o ( v a r  o d
v a r  c o s t  s y
v a r  n o m e n o
v a r  n i < n f ? r o t  ? n e x t
v a r  f i r s t
v a r  n o m e
v a r  v a l o r
v a r  c e n t r o i d e s
m a t  r  i z r e a l ; 
v e t  o r r e a l ; 
v e t  o r n o m e ; 
v e t o r i n t e i r o ;  
v e t  o r  i n t  1 ; 
s t r i n g 9 ; 
real  j 
i n t e g e r  ?
- 1 0 2 —
v a r  l i n k s ?  n o s  i n t e g e r  .5
v a r  n o i n i c  : i n t e g e r ) ;
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v a r  
1 5 1 o t ? i n d e x  : i n t e g e r ?  
beg  in
t o t := nos -  í ; 
i : ~  <â•"
i  n d e  >; ' -  <ò » 
w h i l e  i  < t o t  d o  
b e g i n
i  : = 1 + í ;
i t  nomeno í . i .> -  nome then  
b e g i n
i n d e x  : -  i l  
I : := t o t  ?
end ?
end !l
i f  i n d e x = 0  then
nomeno ( » nos  « > : = noire 
e l s e
w r i t e l n ( a s t e l  s ’ d u p 1i c a c a o  de nomes '  5 i n d e x : 3 ) ï
end ?
p r o c e d u r e  d i j k s t r a ( v  a  r o d « i n a t  r i z r e a l  l
v a r c o s t  ? y « v e t  o r r e a l  ;;
v a r n o m e n o » v e t o r iiov.'- :
v a r n i  n i i f  j r o t  ? n e x t * v e t o r  i n t e i r o ?
v a r f i r s t I v e t  o r  i n t  í  ;
v a r n o m e « s t r i n g ? ;
v a i - v a l o r r e a l  *
v a r c e n t r o i d e s I i n t e g e r  ?
v a r “1 i n k  s  5 n o s I i n t e g e r ;
v a r n o  i  n  i  c to i n t  e g e r  >;
v a r
-cust o
i  ;■ no
c u s t  omin 
beg. in
f o r  i : =  i  t o  nos  do 
beg  in
r ot  ( . i  . > : -  <b; 
c u s t o ( . i . ) : =  i . 0 e + 3 0  5
end ;
c u s t o ( . n o i n i c . )  := » j  
r o t ( . n o i n i c . ) : =  -  9999 i 
repeat
no : := <&;
c u s t o mi n  : =  i . <ae+30;  
f o r  i ; =  i t o  nos  
do i f  ( r o t ( . i . )  <= <&) and ( c u s t o ( . i . )  < c u s t  omin)  
then b e g i n
cus t omi n  : =  c u s t o ( . i . ) ;  
no := i ;
: v e t o r r e a l ? 
: i n t e g e r s  
: real  ;
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end ; 
i f  no < > 0 
then b e g i n
r o t ( . n o . )  : =  -  r o t ( . n o . ) ;
I : =  F I R S T ( . N O . >;
REPEAT
VALOR: =  C U S T O i . H u , )  + c o s t ( . I . ) ;  
I F  VALOR < C U S T 0 ( . N F ( . I . ) . )
THEN BEGIN
CUSTu ( . N F ( . ! . ) . ) : =  VALOR; 
ROT( . NF < . I . ) . ) : =  -  NO s 
END 5 
I : =  NEXT( . I .> s 
UNTIL 1= 05
end ; 
u n t i l  no = 0;  
end ?
p r o c e d u r e  a I oca Í v a r o d  : m a t r i z r e a l :
v a r c o s t  5 a : v e t  o r r e a l ;
v a r n o m e n o  : v e t  o r n o m e ;
VAR N I „ N F , ROT , N EX T : VETORINTEIRO
VAR F.i.;:ST : VETORINT i ;
v a r n o m e  : s t  r  i n g 9  ?
v a r v a l o r  : r e a l  ;
v a r c e n t r o i d e s  : i n t e g e r  ;
v a i - l i n k s ? nos  : i n i > - g e r  j
v a r n o i n i c j j  : i n t e g e r ) ;
v a r
np « na * i< * i : i n t e g e r  5 
ok : b o o l e a n ?
be g  in
n p : =  j  5 
r e p e a t
na r - r o t i . n p . i ;  
ok : = f a  I s e  ?
K : =  F I R S T ( . N A . ) i 
REPEAT
IF N F ( . K . ) =  NP 
THEN BEGIN
Y ( . K . )  : =  Y ( . K . )  + VALOR ? 
OK: =  TRUE;
END?
K : =  NEXT( „ ! < . ) ;
UNTIL OK = TRUE? 
n p : =  n a 5 
u n t i l  na = n o i n i c j  
end «
p r o c e d u r e  a t u a l i z a ( v a r  od ;
v a r  c o s t  ?a :
v a r  nomeno :
VAR NI  , N F ,  ROT „NEXT;
VAR FIRST :
v a r  nome :
mat r i z r e a l j  
ve t  o r r e a l ; 
ve t  o r n o m e ; 
VETORINTEIRO;  
VETORINT i ; 
s t  r  i n g 9 ;
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v a r  vs  1 or  
v a r  c e n t r o i d e s  
v a r  l i n k s j n o s  
v a r  n o i n i c
r e a l  •; 
i n t e g e r ; 
i  n t  e g  e r  ;  
i n t e g e r  ) 5
v a r
. i  5 j  f j j  : i n t  e g e r  ;
beg  in
■for i : =  i t o  l i n k s  do 
y < . i  . ) í := d? ?
•for i :  = i  t o  c e n t r o i d e s  do 
íaegin
n o i n i  c : = i s
DlJKSTRA <OD, c o s t , Y , NOMENO, N I , N F , ROT, NEXT, F I RST , NOME» VALOR, 
c e n t r o i d e s » 1 i n k s .  n «>s n o i  m e )  5 
f o r  j : ~  i  t o  cent  v u.i. de s  do 
i f  o d ( . i ? j . )  > <0 then  
(3eg in
v a  i or  : = od ( . i  j j  - ) >.
j  j  : = j  s
ALOCA( OD, c o s t , Y , NOMENO, N I , N F , ROT, NEXT, F I R S T , NOME 5 




Í3 e g i  n
( *  l e i t u r a  d o s  d a d os  # )
t e r m o u t ( T e r m i n a l ) i
r e s e t ( e l a s e ) >
l i n k s  : - 0 ;
nos  : = Q>;
cen t r o i d e s  : ~<ò;;
w h i l e  not  eo-F ( e l a s e )  do
iaeg in
r ead 1 n ( e 1 a s e  ? pr  odut  o , f  r % ) ; 
r e p e a t
n o - . : -  ft o s  + 1 ?
c e n t r o i d e s : =  c e n t r o i d e s  + i? 
r e a d  1n ( e 1 a s e  * nome) ;
i n c l u i n o i o d  ? c o s t  « a « nomeno« n i  * n f  « r ot  s next  « f i r s t  ? nome ? va  1 or  f. 
c e n t r o i d e s  . 1 i nks  .1 n o s sn o i n i c )  « 
u n t i l  nome= ' F_CTROItfi- ' ; 
c e n t r o i d e s : -  c e n t r o i d e s  -  i? 
n o s : -  nos  -  i ;  
w r i t e l n ( a s t e l * p r o d u t o ) ;
w r i t e l n ( a s t e l « ' numero de c e n t r o i d e s  ------> ' n n o s : 5 ) ;
r e p e a t
n o s : = no s  + i ; 
r e a d 1n ( e 1 a s e  « n ome) S
i n c l u i n o i o d  » c o s t  , a « nomeno , n i  , n f  , r o t  « next  » f i r s t  « nome « v a l  or ? 
c e n t r o i d 1 ink s  . nos  >■ no in i c  ) S 
u n t i l  nome= ’ F I H _ N 0 ' j  
n o s I =  no s  -  i j
w r i t  e l n ( a s t e l  5 ’ numero de n o s ------> ' ; n o s : 5 ) ;
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l i n k s  : = i j  i
r e a d l n ( e l a s e 5n o i n i c i a l , n o ' f i n a l  , d i s t ( . 1 i n k s  . ) , 
w h i l e  n o i n i c i a l <> ' F I M_ L I N i < / do 
b e g  in
n i ( . 1 i n k s . ) : = i n d i c e  ( n o i n i c i a l , nomeno? nos  5 : 
n f (  - 1  i n k s .  ) : =  I n d i c e ( n o f  i n a l  , non i eno , nos )  5 
c a s e  cod i g o  ( . 1 ini< s . ) o f
i  : c o s t ( .  1 i n k s . > : =  d i s t ( . 1 i n k s . ) *  i . 0 0 ?
£ : c o s t  C. 1 i n k s .  > : =  4 0 . 0 0  *  i . 0 0  *  -p % 5 
o t h e r w i s e  c o s t ( . 1 i n k s . ) : =  d i s t ( . l i n k s . )  *  
ends
l i n k s  : =  l i n k s  + í  ?
r e a d  1 n ( e 'i a s e  , no i n  i c i »  1 « no F i na l ?  d i s t  ( . l i n k  s .  
end ?
1 i n k s : = I i n k s  -  í ;
wr i t  e"l n ( a s t  e l  , ' numero de l i n k s  ------> "'5 1 ink s  : 5  ) ;
FOR I : =  i TO NOS DO BEGIN
F I R S T ( . I . ) : =  0í  
ROT( . I . )  : = 0 ï
END?
FOR I : =  i  TO LINKS DO N E X T ( . I . ) : =  0 ;
FOR I : =  1 TO LINKS  
DO IF F I R S T ( . N I ( . 1 . ) . )  = 0 
THEN BEGIN
F I R S T ( . N I ( . 1 . ) . ) : =  I ;
ROT ( , N I ( . I J . ) : =  I ?
END 
ELSE BEGIN
NEXT( . ROT( . N I ( . I „ ) . ) . ) : =  I ;
ROT( . N I ( . I . )  . ) : = I ;
END?
f o r  i  ï =  1 t o  c e n t r o i d e s  do  
f o r  j : =  i t o  c e n t r o i d e s  do 
o d ( .  i  * j  . ) : = 0 ; 
r  ead  1 n ( e l  a s e  ? no i n  i c  i a l  , n o f i n a l  ? v a i  or _.od ) ; 
w h i l e  n o i n i c i a l  <> ' FIM._0D' '  do 
beg  in
i :~  i n d i c e  ( n o i n i c i a l  5 noiiifc-i.,:. ,, n o s  ) e 
j : =  i n d i c e  ( n o f i n a l  j n o i n e n o < n o s )  ; 
o d ( . i , 0 . > : =  v a l o r . o d  ?
r e a d l n  ( e ' i a s e  « no i n  i c  i a l  ? n o f i n a l ,  va l o r . _ od ) . ;  
end ?. 
end ?
( *  i n i c i a l i z a c a o  do f l u x o  * )
A T U A L I Z A ( OD, c o s t , Y , NOHENO*NI  *N F , ROT, NEXT, F I R S T , NOME 
c e n t r o i d e s ? l i n k s j n o s j n o i n i c ) i
w r i t e l n  ( a s t e l  « ' •»-------------------------- ------- ------------------------------ -•—
w r i t e l n ( a s t e l ? ‘ *  v e r t  i c e  f l u x o
w r i t e l n  ( a s t e l  *' ’ *  i n i c i a l  f i n a l  (T>
wr i  t e 1 n ( a s t  e I ? * -------------------------- -------------------------------------------
s i m : =  f a l s e ;  
f o r  i  : = í  t o  l i n k s  do 
beg  in
i f  ( c o d i g o ( . i . )  <> i )  and ( y ( . i . )  <> 0 ) then
c o d i g o ( . l i n k s . ) > ;
1.00 * fr %;
)? cod i g o  ( . 1 ini< s . ) > ;
: « VALOR ?
.jj ■ j «
c o d i g o  *  ‘ ) ;
* •' ) ;;
( *  s a i d a  de r e s u l t a d o s
£ : CUSTO . PAS —  i<&/ l i  : 986  —  P a g . :  6/6
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w r  i t :  e l n  ( a s t e l  n ' *  ‘ i . n o m e n o (  »n  i  C » i  » ) .  > "9 j n o in e n o  ( . n f  ( . i  .  ) . ) :  1 0  „ 
y ( = i . > : í i : 3 5 ' J , c o d i g o ( . i . ) ? '' * ' )
e l s e  b e g i n
s im : = t r u e j  
end ;
end j
i f  s im í:hen b e g i n
wr i t  e l  n ( a s t  e-1 « ' * '  s ' F l u x o s  l i n k s  r e s t a n t e s  >r o d o v i a r  i o s  ou n u l o s  * ' )  
end ;
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